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1. INTRODUCCIÓ 
 
L’Annex VI del Conveni Internacional per prevenir la pol·lució a la mar 
(MARPOL) entrà en vigor el Maig de 2005. L’objectiu de dit Annex és reduir 
paulatinament la contaminació de l’aire produïda per la combustió 
d’hidrocarburs en els vaixells, prestant especial atenció als nivell de sofre (SOx) 
i en un futur proper als nivells de Nitrits i Nitrats (NOx). Segons relata el text, en 
la seva entrada en vigor, a partir d’aquell moment es va limitar el contingut de 
sofre en els combustibles marítims amb un valor màxim del 4,5%; a partir de 
2012 aquest límit fou reduït fins a 3,5%. El mateix text recollia un límit de 1,5% 
de sofre en els combustibles marítims dins de los zones d’emissions 
controlades conegudes per les seves sigles en anglès (ECA1) que entrava en 
vigor a Maig de 2006. Aquest límit dins de les ECA fou posteriorment reduït a 
1,0% a partir de Juliol de 2010 i més endavant, l’any 2015, la limitació es 
situava en el 0,1% dins de les ECA. 
Com a resultat de l’entrada en vigor d’aquesta normativa la majoria d’armadors 
van optar només per implementar el consum de Fuel Oil baix en sofre o bé 
diesel com a combustible en aquells vaixells que operaven dins de les àrees 
ECA i només durant el trànsit dins de l’àrea en qüestió. La majoria de vaixells 
disposaven de tancs segregats on s’hi guardava el combustible amb baix 
contingut en sofre per tal de cremar-lo en dites àrees.  Així doncs només foren 
els vaixells que operaven dins d’aquestes àrees els que varen adoptar mesures 
per tal de complir amb la normativa vigent. 
Ara bé l’efecte més considerable d’aquest annex se situa a curt termini ja que la 
normativa preveu abaixar el contingut màxim de sofre en els combustibles 
marítims fins a 0,5% a nivell global, no només dins de certes àrees, a partir de 
2020. De totes maneres la implementació d’aquest límit depèn en gran mesura 
de l’estudi sobre la disponibilitat de Fuel Oil baix en sofre que la IMO pretén 
                                            
1
 ECA: Emission Control Area; Actualment existeixen un total de 4 ECAs, Mar Baltic des del 
2006, Mar del Nord des del 2007, America del Nord i Canada des de 2011 i el Carib Americà 
des de 2013 segons recull el conveni MARPOL. Tot i això és ben conegut que altres zones 
estan estudiant convertir les seves aigües en ECA en un futur molt proper. (i.e. Xina, Austràlia, 
Mèxic,...)  
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acabar el proper 2018. De no ser així es podria posposar la data 
d’implementació fins a 20252.  
Així doncs ens trobem actualment en un context on els armadors cerquen les 
solucions més rentables amb la finalitat d’equipar els seus vaixells amb 
alternatives als sistemes de combustió actuals per tal d’acatar la futura 
normativa. 
En la següent taula podem veure una breu descripció de l’evolució de la 
normativa sobre la contaminació produïda per les emissions de les 
combustions dels combustibles marítims. En un període molt curt de temps la 
normativa s’ha anat endurint i com es preveu, seguirà sent així. És per això que 
totes les empreses i administracions involucrades del sector es troben 
actualment treballant en noves vies per tal de poder complir amb l’actual i la 
futura legislació. 
 
Taula 1 Evolució de la normativa en matèria de prevenció de la pol·lució per part dels vaixells. 
Font: Elaboració pròpia a partir d'ANNEX VI MARPOL 
                                            
2
 Informació relativa als valors màxims, zones i períodes d’adaptació extreta de l’Annex VI de 
MARPOL  
MARPOL
ANNEX VI 
Control de la 
polució de l'aire
ECA
2006              
1,5% SOx
2010              
1,0% SOx
2015               
0,1% SOx
Resta del món.
2005               
4,5% SOx
2020              
0,5% SOx
2012              
3,5% SOx
Mesures de seguretat en les operacions d’aprovisionament 
de GNL buc-buc. 
 
 
12 
 
A curt termini els armadors han optat per la solució de cremar Fuel Oil amb baix 
contingut en sofre dins de les ECA però sembla que aquesta solució ha deixat 
de ser viable ja que son molt pocs els subministradors que poden garantir un 
contingut en sofre inferior al 0,5% o al 0,1%. És per això que actualment es 
barallen diferents opcions: 
 Buscar una font fiable i assumible de Fuel Oil de baix contingut en 
sofre3. 
 Seguir consumint combustible d’alt contingut en sofre i afegir equips als 
escapaments com ara plantes de rentat de fums (Scrubber) per tal de 
reduir el contingut de sofre final en les emissions. Seria una solució 
temporal, doncs aquesta mesura no compliria amb la futura normativa en 
referencia al NOx. 
 Optar per canviar a un altre tipus de combustible que compleixi amb la 
normativa actual i la futura(NOx). Dins d’aquest marc el gas natural 
liquat (d’ara endavant GNL) es presenta com una de les millors opcions 
sinó la millor degut al seu baix contingut en sofre i al seu preu moderat 
comparat amb els combustibles actuals. 
                                            
3
 Aquesta opció només podria servir per aquells vaixells que es dediquen a les línies regular i 
no pas al Tramp ja que aquest últim veuria encarit el seu cost d’explotació degut a la 
dependència dels proveïdors. 
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Taula 2 Alternatives per al compliment de la política de control d’emissions del Conveni MARPOL. 
Font: Elaboració pròpia. 
 
Tenint en compte tot l’anteriorment citat i les recents noticies sobre l’evolució 
del sector incloent l’acord al qual han arribat la naviera Suardiaz, Enagas i 
Cepsa per al subministrament de GNL al port de Barcelona, aquest treball 
pretén centrar-se en com s’està duent a terme aquesta aposta pel GNL com a 
combustible marítim, posant especial èmfasi en la seguretat que deriva de les 
operacions d’avituallament per a aquest  tipus de combustible. 
Així doncs s’estudiarà quines son les actuals i futures mesures de seguretat en 
especial aquelles proposades per la OMI4 i les normatives referents a l’ús de 
GNL com a combustible, així com tot allò que envolta la operativa per al seu 
subministrament, i és tractarà de determinar si són suficients o donades les 
condicions particulars del GNL haurien d’incrementar-se. 
 
                                            
4
 Organització Marítima Internacional 
Alternatives a la reducció de SOx imposada per l'Annex VI de MARPOL
Combustibles de Baix contingut en Sofre
Disponibilitat de combustible
Sense necesitat de reconversió de 
planta o necesitat de tancs 
especials.
Preus més alts. necesitat de planta 
de rentat per complir amb futures 
regulacions
Elevat cost respecte a les 
alternatives
Combustibles d'alt contingut en sofre + Planta de 
rentat
Cost de la instalació,  eliminació 
dels residus
Disponibilitat del sistema. 
Existencia de xarxa global de 
distribucio. Preu del combustible
Inversió elevada i perdua de nolits. 
Mancança d'instalacions de 
recepció
GNL
Cost de l'equip i/o la reconversió
Compleix amb tota la normativa 
present i futura en quant a 
emisions.
Alta inversió de capital per a 
reconversió de plantes i sitemes 
d'emmagatzematge. Baixa 
disponibilitat d'estacions per a 
avituallament. posible perdua de 
capacitat de carrega
Disponibilitat de subministrament 
als ports de recalada
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2. CONSIDERACIONS DEL GAS NATURAL LIQUAT COM A 
COMBUSTIBLE MARÍTIM. 
 
Dins les possibles alternatives a la pol·lució per SOx i NOx el GNL es presenta 
com la solució mes senzilla i econòmica a llarg termini pels armadors per tal de 
complir amb l’Annex VI del conveni MARPOL. 
 
Il·lustració 1 Comparativa dels nivells de contaminació aeria per part dels combustibles Fuel Oil 
pesat i Gas Natural Font. Kawasaki 
Abans d’entrar en matèria especifica i amb la finalitat de poder entendre el 
perquè l’aplicació d’aquest combustible a vaixells convencionals requereix de 
normatives i regulacions especials així com mesures de seguretat especifiques, 
convé explicar quines son les particularitats del GNL. 
 
2.1 Gas Natural Liquat 
 
2.1.1. Origen i característiques.  
 
El gas natural és un combustible fòssil que s’acostuma a trobar en bosses 
habitualment per sobre de les bosses de petroli, tot i que en algunes ocasions 
també s’ha trobat en bosses aïllades5.  
Les formes tradicionals d’obtenció del gas natural son tres: 
 Pous subterranis, també conegut com a gas no associat. 
 Mines de carbó, i 
                                            
5
 Conegut també com a gas no associat quan es dona en aquest tipus de bosses.  
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 Grans jaciments petrolífers, també conegut com a gas associat. 
En els casos de gas associat, aquest es pot trobar en dissolució amb el petroli 
cru o bé en bosses separades tal i com he comentat anteriorment. 
En l’actualitat però s’ha desenvolupat una nova tècnica per l’extracció de gas 
naturals d’aquells pous que amb els mètodes tradicionals haguessin resultat 
inviables tècnica o sobretot econòmicament. Aquesta nova tècnica es coneix 
amb el nom de Fracking i consisteix en l’extracció de gas per mitja de 
fracturació hidràulica de la roca mare (pissarra o esquist).  
La tècnica en qüestió consisteix en perforar un pou vertical d’uns 5 km de 
profunditat i una sèrie de galeries horitzontals associades al primer, u .Un cop 
realitzades les perforacions s’injecta un compost format per aigua i sorra (98%) 
i additius químics (2%) a gran pressió. Aquesta injecció provoca la ruptura o 
fractura de la roca alliberant el gas atrapat en ella a traves del pou vertical.  
Aquesta nova tècnica, que ha generat gran controvèrsia, porta temps en 
funcionament als EUA, fet que l’ha convertit de país importador a país 
exportador canviant així el mercat del gas. Es preveu que aquesta tècnica vagi 
en augment no tan sols per l’explotació de pous poc rentables segons els 
mètodes tradicionals sinó que també per al millor aprofitament dels actuals 
pous. 
Com a inconvenient del present mètode, cal destacar la possible contaminació 
de la xarxa d’aqüífers i la possible destrucció de flora i fauna arrel d’aquesta 
ultima afirmació.  
Tornant a la descripció del Gas Natural, aquest està compost principalment per 
metà (CH4), en un percentatge que pot oscil·lar entre el 75% i el 95% del seu 
volum. En condicions normals6 el trobem en fase gasosa i és incolor, inodor i 
no tòxic.  
El seu punt d’ebullició és de -163ºC que sol ser la seva temperatura de 
transport degut que l’energia recollida per les partícules superiors per evaporar-
                                            
6
 Considerant les condicions normals com a estàndard de 25ºC i 1 atm de pressió. 
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se, refreda les immediatament inferiors produint així un equilibri que permet 
mantenir el gas en estat líquid durant el seu transport. 
 
Il·lustració 2 Punt d'ebullició de diferents gasos en relació a la seva pressió. Font: Valencia 
Knutsen Cargo Manual 
També conté petites quantitats d’hidrocarburs pesats7, així com quantitats 
variables d’aigua, diòxid de carboni o nitrogen. Les seves proporcions varien en 
gran mesura, al igual que ho fa el petroli cru, en funció de l’àrea geogràfica d’on 
s’extreu. Així doncs el valors normals que podem trobar són els següents:  
 Metà     75%-95% 
 Nitrogen      5%-  0,2% 
 Età, Propà, Butà, etc.    1%-25% 
 En les següents imatges podem observar les diferencies entre dos 
composicions de gas obtingudes a Trinitat i Tobago i Perú respectivament: 
 
 
                                            
7
 Es consideren hidrocarburs pesats aquells que tenen un pes molecular elevat exemples 
d’aquests presents en la composició del gas natural son: butà, propà, età, pentà i tots els seus 
derivats. 
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Il·lustració 3 Composició del GNL de la Terminal de Point Fortin (T&T) Font: Documentació carrega per 
cortesia del vaixell Valencia Knutsen 
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Il·lustració 4 Composició del GNL de la Terminal de Pampa Melchorita(Perú) Font: Documentació carrega cortesia del 
vaixell Valencia Knutsen. 
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Com es pot observar en la documentació aportada anteriorment, la principal 
diferencia entre ambdós carregues de GNL és la diferencia en la qualitat del 
Metà, doncs mentre el contingut de metà a la terminal de Point Fortin és del 
96% en la de Pampa Melchorita la concentració del mateix disminueix fins a 
89%, essent l’età qui en major part supleix el contingut de metà. Així el 
contingut d’età es un 7% superior en volum en una carrega que en l’altre. 
Aquest fet malgrat sembli una mera variació en la qualitat, és de vital 
importància, sobretot per al supòsit que ens ocupa. I és que tot i que a priori el 
GNL amb major quantitat d’età pugui semblar de major qualitat ja que té més 
poder calorífic i podria ser aprofitat en major manera pels motors dels vaixells, 
per contra produeix problemes a l’hora de l’emmagatzematge, l’evaporació o el 
transport. Degut a que el punt d’ebullició de l’età es superior al del metà, 
l’evaporació és major, portant a un increment de les pressions i les 
temperatures no desitjat que podria evolucionar en un incident o accident si no 
es prenen les mesures oportunes. Fins i tot pot arribar a donar problemes de 
combustió en aquells motors no preparats a tal efecte, doncs en posseir major 
poder calorífic, pot generar explosions dins dels cilindres coneguts pel terme 
anglès “Knocking”. 
El Gas Natural Liquat, es un combustible que es transporta i s’emmagatzema a 
temperatures criogèniques ja que el factor d’increment de volum en passar de 
fase liquida a fase gasosa és al voltant de 600, fet que condiciona en gran 
manera els materials dedicats al transport, emmagatzematge i manipulació o 
consum del mateix. Per altra banda les plantes dels vaixells consumeixen 
aquest combustible en fase gasosa, fet que és una avantatge ja que es 
necessiten tancs de menys volum per obtenir una quantitat 600 vegades 
superior de combustible, però que alhora requereix una tripulació 
especialitzada així com uns equips i unes instal·lacions a bord capaces de 
suportar les condicions particulars d’aquest combustible 
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2.1.2. Orígens i evolució del transport i el consum de GNL en els 
vaixells 
 
Els primers intents de liquar el gas natural daten de finals del segle XIX, la 
primera vegada que s’aconseguí liquar metà fou el 1924, quan la US Bureau of 
Mines va provar de liquar heli i n’obtingueren gas natural liquat com a 
subproducte tal i com cita Roger Flooks en Natural gas by Sea: The Developing 
of a new Technology. 
A partir de 1930 és quan es comença a treballar en projectes amb la finalitat de 
transportar aquest gas sobretot als EUA, però no fou fins al 1940, quan les 
investigacions donaren fruit a la primera planta de liqüefacció. No gens menys, 
els avenços en aquest camp es varen veure deturats degut a un dels majors 
accidents de la historia en relació al gas natural, succeït a la planta 
d’emmagatzematge de Cleveland l’any 1944. 
A principis de la dècada dels 50, la Union Stock Yards de Chicago, va plantejar-
se l’opció d’abastir el nucli industrial càrnic de Chicago amb gas natural 
provinent dels jaciments de Lousiana a traves del Mississipí; tot i que per 
motius tècnics no es va arribar a dur a terme. Aquest projecte va començar 
amb una planta de liqüefacció i un tanc d’emmagatzematge a Lake Charles, 
Louisiana seguit de la construcció d’una gabarra de 6000 m3 de capacitat 
anomenada “Methane”. Actualment aquesta regió torna a ser pionera en aquest 
camp i és que l’empresa americana Cheniere que posseeix una planta de 
liqüefacció, amb tancs d’emmagatzematge i dues terminals marítimes situades 
a Sabine Pass, Louisiana té en construcció dues gabarres de subministrament 
de GNL per començar a operar en aquest sector. 
Tornant als inicis, en aquell moment, el Consell de Gas Britànic, va començar a 
estudiar la manera de completar la producció de gas manufacturat el qual 
començava a ser insuficient per al consum del país degut a la reducció del 
sector de la mineria de carbó. El 1957, Constock Liquid Methane Co., en 
conjunció amb la Union Stock Yard i  Continental Oil Co. varen firmar un acord 
amb el Consell del gas britànic amb la finalitat de convertir el vaixell de 
l’armada anglesa que operà en la 2na Guerra Mundial anomenat “Normanti” en 
Mesures de seguretat en les operacions d’aprovisionament 
de GNL buc-buc. 
 
 
21 
un vaixell de GNL de 5000 m3 de capacitat per abastir els territoris britànics. 
Aquell mateix any, el vaixell reconvertit i batejat amb l’encertat nom de 
“Methane Pionner” va transportar la primera carrega de gas liquat des de Lake 
Charles, fins a la Illa de Canvey al Regne Unit.   
Més endavant es varen transportar sis carregues similars completant així el 
projecte experimental exitosament.  
El vaixell comptava amb 5 tancs de carrega de forma prismàtica i d’alumini. El 
material utilitzat en l’aïllament eren panels de fusta de balsa prefabricats i fusta 
d’alzina i roure a la cara d’unió al casc. Avui en dia tot i que les tècniques i els 
materials són diferents, aquest tipus de construcció de tanc s’anomena tancs 
prismàtics auto suspesos IMO Tipus B. 
Va sorgir un projecte similar a França, per poder transportar GNL des d’Argelia, 
on el país havia descobert recentment un gran jaciment de gas. 
La companyia francesa The Methane Transport Gas Creada el 1959, sota la 
direcció de Gaz de France8, qui pretenia controlar els treballs de construcció en 
les diferents drassanes, es va embarcar en el projecte de reacondicionament i 
transformació del vaixell de Guerra “Beauvais”, en el qual es varen instal·lar 
tres tancs diferents construïts en drassanes diferents tal i com segueix: 
 El primer situat mes a proa comptava amb una capacitat de 400 m3  
fabricat en alumini i de forma prismàtica amb una barrera secundaria de 
fibra de vidre. 
 El segon amb una capacitat de 120 m3  fabricat en acer al níquel 9% era 
de forma lobular dins d’una coberta d’acer. 
 Finalment l’últim, de forma cilíndrica vertical, amb forma cònica a la part 
inferior i el·líptica a la superior era d’alumini en la seva part superior i 
acer al níquel 9% en la inferior.  
L’aïllament de tots tres tancs consistia en blocs de PVC barrejats amb perlita9. 
                                            
8
 Coneguda actualment per GDF-Suez 
9
 La perlita es una material d’origen volcànic utilitzat antiga i actualment en l’aillament dels 
tancs de carrega dels metaners. Aquest material es poleix fins a obtenir boles esfèriques de 
tamany petit, similars a una perla, que s’agrupen dins de caixes de forma que mantenen la 
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Aquesta conversió va ser realitzada sota l’aprovació de Bureau Veritas amb la 
col·laboració de Lloyds Register of Shipping. 
En aquell mateix any i consolidant l’escalada del transport de gas natural com a 
combustible, la British Gas Co. va realitzar una comanda de dos vaixells per al 
transport de gas natural des d’Argelia amb la finalitat de dur a terme el 
contracte de distribució firmat amb Argélia pels següents 15 anys. 
Aquells vaixell foren el “Methane Princess” i el “Methane Progress”, cada un 
d’ells amb una capacitat de 27400 m3. 
Aquest nous vaixells foren construïts amb un disseny de tancs anomenat 
CONCH, de forma prismàtica, auto-sustentats construïts en alumini en aleació i 
amb aïllaments que combinaven la fusta de balsa amb la fibra de vidre que 
actuaven com a barrera secundària. 
El gran problema que es tenia fins a la data era l’evaporació de la càrrega 
durant els viatges, que per tal de mantenir i controlar la pressió dins dels tancs 
de càrrega s’acostumava a tirar a l’atmosfera, generant d’aquesta manera 
problemes de contaminació i pèrdues de càrrega alhora. 
En aquest mateix sentit, aquests dos vaixells foren una innovació doncs, es 
garantia un flux d’evaporació de carrega no superior al 0,33% del volum total 
per tanc i dia. Però el que cal destacar és que van ser els primers en utilitzar 
aquesta part evaporada de la càrrega com a combustible per a les seves 
calderes. Sentaren un precedent que ha arribat fins a dia d’avui com a opció 
prioritària respecte dels combustibles convencionals. 
No obstant, l’evolució del sector del gas natural no fou sempre fàcil. Durant el 
1983, 27 vaixells destinats al transport de gas varen estar inoperatius, arribant 
fins a l’extrem que alguns d’ells no van realitzar ni una sola operació i altres 
varen ser desmantellats amb menys de 2 anys de vida. Aquesta crisi del sector 
fou deguda al auge del consum de petroli com a combustible. Fins i tot, malgrat 
la paralització generalitzada, excepte el període 1980-1981 i fins a data d’avui, 
el viatges de vaixells que transporten GNL arreu del mon, han incrementat any 
                                                                                                                                
tenpoeratura degut a les seves propietats alhora que degut a la seva disposició i composició 
porosa permeten el pas dels gasos inherts a través. 
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rere any, mostrant el creixement incessant del sector tal i com cita la publicació 
mensual LNG Shipping World en els seus estudis i estadisques anuals. 
De fet petroli i gas sempre han mantingut una intensa lluita pel que fa a 
variacions de mercat i demanda. Actualment i degut a les cada vegada més 
exigents regulacions ambientals sembla que per primera vegada el sector del 
gas comença a agafar embranzida per situar-se davant del petroli. 
Deixant de banda l’anterior, el desenvolupament del transport marítim de GNL 
ha destacat sempre pel seu gran èxit comercial. Això es degut principalment a 
la gran visió de futur demostrada tant pels promotors de la indústria, en gran 
part fruit dels Estats, com pels dissenyadors, armadors i operadors de les naus, 
el que ha permès a la flota a operar en contractes de llarga durada i mantenir 
l’estabilitat econòmica i comercial de les empreses implicades i alhora 
permetent un increment sensat de la flota i el mercat. 
Així fou com el sector experimentà una progressió vertiginosa, doncs la flota de 
metaners que a finals dels anys 60 comptava amb 9 vaixells, a finals dels 70 va 
passar a ser de 49, a finals dels 80 de 71, 117 a finals dels 90 i que actualment 
compta amb 439 vaixells.  
En les següents gràfiques podem observar la situació actual del mercat del 
GNL, podent distingir, els vaixells actualment en servei així com aquells en 
construcció o en fases prèvies. 
 
Taula 3 Ordres de noves construccions de gasers i perspectives de futura l’esquerra. A la dreta, 
Perspectives de futur d'ordres amb contracte de nòlit previ o especulatives. Font: IGU World LNG 
report 2017 Edition 
Com es desprèn de les taules anteriors, la flota mundial de transport de gas ha 
experimentat un creixement exponencial des dels seus inicis, tot i que les 
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previsions indiquen que s’està arribant a un punt mort, on oferta i demanda 
s’estan igualant. 
 
 
Taula 4 Composició de la flota mundial de gasers respecte a la seva propulsió. Font: IGU World 
LNG report 2017 Edition 
 
 
 
 
 
 
En les diferents gràfiques, podem observar que la gran majoria de noves 
construccions de vaixells convencionals opten per sistemes de contenció de 
càrrega de membranes, i sistemes de propulsió duals de 4 temps, malgrat 
sembla que la tendència mostra un futur increment de l’aposta pels motors 
duals de dos temps amb injecció de gas a alta pressió, segons cita el report 
anual IGU World LNG report.  
 
Taula 5 Composició de la flota mundial de gasers respecte al seu sistema de contenció de 
carrega. Font: IGU World LNG report 2017 edition 
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3. SITUACIÓ ACTUAL I PROJECTES A NIVELL NACIONAL I 
INTERNACIONAL DEL BUNKERING DE LNG. 
 
Des d’uns anys ençà, com ja hem introduït anteriorment, degut a motius 
principalment d’indole ecològica s’estan entregant noves construccions, les 
quals utilitzen com a principal combustible el GNL. El sistema no es nou, doncs 
anteriorment ja se’n construïen. El que és innovador, és el fet que ja no només 
són els vaixells que transporten aquesta mercaderia els que utilitzen els vapors 
creats de la seva evaporació per al consum dels motors, sinó que ara armadors 
de tot tipus de vaixells, especialment aquells que tenen línies fixes com ara 
Ferrys, portacontenidors, remolcadors, etc., aposten per aquest tipus de 
combustible, en detriment del fuel oil o el dièsel com a principals opcions com 
es venia fent fins ara.   
El primer d’aquests vaixells, fou el buc de passatge “GLUTRA” el qual en els 
seus 4 motos Mitsubishi crema GNL i porta en servei des de l’any 2000. Al 
2003, se li varen sumar dues embarcacions més, el “Stril Pioner i el “VIking 
Energy”, ambdós remolcadors d’avituallament i serveis per a plataformes 
petrolíferes, especialment les situades al Mar del Nord.  
 
 
Il·lustració 5 Vaixell AHTS Viking Energy propulsat per GNL. Font: DNV-GL 
Segons les ultimes dades recollides a la publicació mensual sobre el transport 
de GNL per via marítima LNG Shipping World, a dia 23 de Març de 2017 
existeixen un total de 103 vaixells no metaners propulsats per aquest 
combustible en servei i un total de 97 en comanda a les diferents drassanes 
especialitzades. Aquest numero però, és un percentual molt baix del que 
s’espera en els propers anys, quan els armadors comencin a implicar-se amb la 
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nova normativa medio-ambiental implantada per la OMI i firmada pels països 
membres, quant a prevenció de la pol·lució de l’aire  
Així doncs les previsions del mitjans així com de les societats de classificació, 
estableixen que al 2020 hi haurà com a mínim un total d’un miler de vaixells 
propulsats per GNL o bé per motors duals. Tot i que les visions més optimistes 
incloent els tràfics domèstic a Xina podrien situar aquest nombre en 5000 
unitats. 
Ara bé, malgrat la industria marítima i els armadors estan apostant fortament 
per aquesta tecnologia, la velocitat a la que es desenvolupen les 
infraestructures annexes i s’estableix el teixit de la cadena logística necessària 
per al correcte desenvolupament de tot el sector és molt inferior a l’esperada. 
Unes de les principals necessitats que estan sorgint fruit d’aquest increment, 
son òbviament aquelles lligades amb l’avituallament i el subministrament de 
combustible, doncs fins ara no existia aquesta problemàtica ja que els vaixells 
que cremaven gas en els seus motors el transportaven de manera que la forma 
de subministrament era a les pròpies terminals de càrrega. 
Amb l’escalada vertiginosa del nombre de bucs propulsats per GNL, es 
necessita la construcció de noves infraestructures destinades a aquest fi 
específic, o bé la disposició de vaixells de transport de GNL de petita escala 
destinats al subministrament del mateix.  
A data d’avui, només existeix un vaixell dissenyat expressament amb aquesta 
finalitat, el Seagas, vaixell de bandera sueca amb una capacitat de 180m3 de 
gas natural liquat. No obstant, els armadors de vaixells de transport de GNL de 
petita eslora i capacitat cada vegada estan optant més per destinar aquests 
vaixells a aquest tipus d’operacions sovint més rentables, doncs moltes 
vegades els contractes d’aprovisionament a llarga durada amb els armadors 
que tenen les mans lligades davant de la manca de subministradors i 
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infraestructures, els aporten major rentabilitat que els preus del nòlit al mercat 
del spot10.  
Un exemple d’aquesta situació és la del vaixell Pionner Knutsen, que malgrat 
ser un vaixell destinat al transport de gas per a la xarxa domèstica de les 
ciutats aïllades als fiords noruecs i fletat per l’empresa Statoil, tot sovint actua 
com a vaixell d’aprovisionament per a la naviera compatriota Fjordline11. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En qüestió de noves construccions de gabarres, ja estan en progrés les 
gabarres encomanades per donar servei a aquest augment de la demanda que 
ja citàvem anteriorment, en la seva majoria híbrid (GNL i Fuel), per operar als 
ports d’Hamburg, Rotterdam, Singapur, Barcelona, Algeciras o Lake Charles 
entre altres. La majoria d’elles destinades a subministrar en un primer pas als 
vaixells de creuer que fan escala en aquells ports i mica a mica anar 
incrementat el volum de subministrament de gas natural a altres vaixells 
convencionals com poden ser RO-RO, PCC o portacontenidors segons vagi 
evolucionant el sistema. 
                                            
10
 En l’ambit marítim, es denomina spot a aquell tipus de nòlits o contractes signats per un 
viatge o per un període curt de temps que entren dins del mercat, és a dir aquells que exclouen 
els contractes de llarga durada anomenats nòlit per temps. 
11
 Tal i com ens informa la pròpia Naviera des de la seva pagina web. 
Il·lustració 6 Pionner Knutsen subministrant GNL a un vaixell de passatge de 
l'empresa Fjordline. Font: KNUTSEN OAS 
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La seva construcció varia molt, des de tancs prismàtics o lobulars auto 
suspesos IMO Type C que permeten una major pressió dins dels tancs, 
passant per la remodelació de les gabarres existents introduint tancs cilíndrics 
a coberta fins a d’instal·lació de tancs LNG-ISO en la gabarra d’Hamburg que 
permeten emmagatzemar LNG o FUEL indistintament. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pel que fa als Estats Units, el mercat global energètic del país, ha donat un gir 
de 180 graus, degut a l’aparició recent de nous pous i jaciments de petroli i gas 
de gran riquesa situats sota el subsòl del continent americà especialment el gas 
esquist, es a dir aquelles bosses situades a roca porosa que permeten la 
obtenció del petroli o el gas mitjançant el mètode d’extracció anomenat 
Fracking i descrit anteriorment. 
Aquest nou descobriment, suposarà un gran impuls per tal de conduir 
l’economia mundial cap a un estat de millora quant a autosuficiència energètica 
es refereix.  
En base a això, ja s’han proposat 25 projectes per l’explotació de GNL, i tan 
sols que se’n materialitzin una quarta part dels mateixos, els EUA es 
convertirien a data 2020, en un dels majors exportadors de GNL del món.  
Il·lustració 7 Operació de bunker entre el vaixell Pioneer Knutsen i el vaixell Stavangerfjord. Font: 
KnutsenOAS 
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El fenomen del gas esquist, està obligant a totes las navieres a adaptar les 
seves flotes a aquest nou combustible, amb un preu molt mes competitiu degut 
a la menor despesa operacional, molt més net i abundant.  
Es per aquest mateix motiu, que davant l’auge i les necessitats d’aquest sector, 
s’ha de crear una infraestructura paral·lela capaç d’absorbir el creixement. 
En aquesta mateixa línia, Cheniere Energy, empresa situada a la costa de 
Louisina, EUA, ja ha acordat produir petites quantitats de GNL a la seva 
terminal de Sabine Pass a Lousiana per a America GNL, empresa que 
posseeix dos contractes de construcció per a gabarres de consum de GNL. 
 Les empreses americanes, estan pagant aproximadament 4,50$ per milió de 
Btu12, el que suposa una tercera part del que s’està pagant a Europa i una 
quarta del preu que es paga a Aisa. 
Una vegada realitzada la conversió, el preu en relació al btu de gas natural, 
serà menor que el del cru i molt inferior al dels refinats coma ara el Gas Oil. 
Això precisament es el que més valoren els armadors i els operadors a l’hora 
d’establir la nova política de propulsió per a les seves naus amb la finalitat de 
complir amb l’anteriorment esmentat Annex VI MARPOL, a un preu ajustat als 
seus interessos. 
En aquest escenari els armadors actualment, compten amb dues casuístiques: 
la reconversió de la seva flota actual i l’adquisició de nous vaixells ja preparats 
per complir amb la normativa en qüestió.    
 
 
 
 
 
                                            
12
 British Termal Unitat, unitat de mesura de l’energia que equival a l’energia necesaria per 
augmentar la temperatura un grau fahrenheit a una lliura d’aigua a pressió atmosfèrica. 
1BTU=1054 Joule 
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En la imatge anterior, podem veure un projecte de reconversió d’un Ferry 
convencional per a consumir GNL als seus motors. En aquest cas degut a la 
complexitat de la reconstrucció i amb la finalitat d’abaratir els costos, l’armador 
ha optat per situar els tancs a la coberta superior i mantenir els que ja tenia 
anteriorment. 
En la següent, podem veure un vaixell de carrega convencional de nova 
construcció, que ja ha estat dissenyat amb la finalitat de consumir GNL en els 
seus motors i disposa de tancs d’emmagatzemat situats a prop de la sala de 
maquines. 
 
 
 
 
 
 
 
  
Il·lustració 8 Projecte de reconversió de la propulsió d'un Ferry 
convencional per a poder cremar GNL. Font:wsdot.wva.dot 
Il·lustració 9 Sistema de propulsio amb tancs sota coberta. Font: LNG shipping World 
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4. APLICACIÓ DELS SISTEMES DE  GNL A VAIXELLS NO 
DESTINATS AL SEU TRANSPORT 
 
Com ja hem vist fins ara, el gas natural es presenta com la millor opció a llarg 
termini per als armadors i operadors, doncs les seves emissions són molt 
baixes i el seu cost operacional es menor en relació als combustibles 
convencionals. A la contra tenim que la inversió inicial o la de reconversió dels 
vaixells serà més alta degut a la complexitat dels sistemes així com als 
requeriments normatius més exigents. 
Per altra banda també s’han exposat les característiques especifiques d’aquest 
combustible que requereixen d’uns sistemes de manipulació i 
emmagatzematge específics per tal d’operar amb plena seguretat 
Tot seguit introduiré els diferents sistemes i alternatives dels mateixos que 
requereixen els vaixells que operen amb aquest combustible. 
 
4.1. Sistemes de propulsió amb GNL 
 
Els motors que empren GNL com a combustible, han demostrat ser una solució 
eficaç, alhora que el GNL s’ha convertit en un combustible sostenible degut al 
seu baix contingut en sofre. Les emissions generades per la combustió 
d’aquest en quan a SOx i partícules son gairebé negligibles. Pel que fa a les 
emissions de Nitrits i Nitrats, NOx, poden ser reduïdes entre un 80% i un 90% 
en els motors de 4 temps i entre un 10 i un 20% en els de 2 temps. El GNL 
també té menys contingut en carboni, tal i com hem pogut veure en les dades 
sobre la qualitat del gas aportades en el segon capítol, fet que disminueix  
considerablement (fins a un 20%) l’emissió de CO2 respecte a altres 
combustibles fòssils. 
El GNL té una alta temperatura d’auto-ignició, fet que implica la necessitat de 
disposar d’una font d’ignició alternativa coneguda com a combustible pilot.  
És un gas més lleuger que l’aire amb un rang d’inflamabilitat molt estret. Pot 
utilitzar-se tant a motors de 2 com de 4 temps. 
Mesures de seguretat en les operacions d’aprovisionament 
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Il·lustració 10 Corva d'inflamabilitat del metà. Font: Valencia Knutsen Cargo Manual 
Malgrat tot això, el metà es un gas agressiu pel que fa a l’efecte hivernacle amb 
impactes significatius degut al fenomen de la pèrdua de metà o methane slip13, 
que només es dona en motors Otto de 4 temps. Els avenços tecnològics estan 
en vies de solucionar el problema.  
4.1.1.  Tipus de motors emprats en la combustió de gas. 
 
Per tal d’usar GNL com a combustible en vaixells existents, és requereixen 
amplis treballs de reconstrucció i remodelació incloent motors dièsel i línies de 
gas. Les noves construccions, d’altra banda, ja impliquen un elevat pressupost 
si son dissenyats amb motors duals i tot el sistema de línies i vàlvules de gas. 
                                            
13
 S’entén per methane slip, o pèrdua de metà l’escapament del gas natural en fase gas a 
traves dels tubs d’escapament del motor sense haver combustionat en els cilindres per 
problemes amb la ignició o el combustible pilot. 
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Malgrat això el factor més important per considerar el GNL com el combustible 
més viable econòmicament per complir amb les normatives de prevenció de la 
contaminació de l’aire, és el cost del combustible en si per l’armador o 
l’operador, molt per sota dels altres combustibles fòssils o els seus derivats. 
L’ús del GNL com a combustible marítim en motors i no en calderes s’inicià en 
la industria del vaixells dedicats al seu transport, més concretament el primer 
vaixell en operar amb un motor dual DF-DE14 fou el GDF-SUEZ Global Energy. 
Actualment i com ja s’ha introduït anteriorment aquest tipus de motoritzacions 
estan proliferant entre Ferrys i vaixells de serveis com ara remolcadors, 
patrulleres o transbordadors sobretot al nord d’Europa. 
Si el vaixell posseïa un motor convencional (Motor Compacte del tipus MC-C de 
l’empresa MAN) pot convertir-se en un ME-GI motor d’injecció de gas d’alta 
pressió. De no ser així altres motors permeten a traves del canvi de la culata i 
la valvuleria com es el cas del Wartsila 50, convertir-los en motors duals de 4 
temps.  
I en ultima instancia s’hauria de canviar per complert la motorització.  
Actualment existeixen dos tipus de motoritzacions que admeten el GNL com a 
combustible i que son aptes per a motors marítims. 
La primera categoria inclou els motors de combustible dual, que poden ser 
utilitzats amb Fuel Oil, Diesel o LNG, ja sigui en 2 o en 4 temps. 
La segona categoria inclou els motors que poden ser únicament operats amb 
un combustible en estat gasós. 
  
                                            
14
 Dual Fuel – Diesel Electric 
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4.1.1.1. Motor Otto o Motor dual de 4 temps 
 
En aquest tipus de motors el GNL es pot utilitzar com a combustible en les 
zones desitjades, mentre que permet alhora la utilització d’altres combustibles 
com el Fuel Oil o el Diesel. 
Aquest sistema actualment és el més emprat en vaixells de transport de GNL 
per tal d’aprofitar l’evaporació de la càrrega i per la flexibilitat que permet alhora 
de canviar de combustibles. 
 
Il·lustració 11 Cicle Otto amb injecció de combustible pilot. Font: Vanmar 
El seu principi de funcionament es basa en l’ús d’un cicle d’otto per al GNL i un 
cicle Diesel per a la combustió del Fuel i el Diesel. Durant la operació amb gas i 
tal com ja s’ha explicat es requereix una petita quantitat de combustible que 
actua com a combustible pilot. Aquest és injectat al cilindre mitjançant unes 
vàlvules reglades i és ignicionat per la temperatura produïda per la combustió i 
la compressió. 
La combustió del fuel o el dièsel és la font d’ignició pel gas que és injectat a 
baixa pressió. 
Aquest tipus de motors tenen baixes pressions per sota del ratio a varies 
condicions de càrrega del motor. 
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4.1.1.2. Motor Diesel 
 
La tecnologia d’aquest motor consisteix en la injecció del gas a alta pressió, al 
voltant de 300 bar conjuntament amb combustible pilot. Aquest tipus de motors 
només poden consumir fuel oil o una barreja entre aquest i GNL. 
 
Il·lustració 12 Disposició del sistema de contenció, vaporització i compressió de gas natural en un 
vaixell amb motor de 2 temps Font: Cryostar.com 
4.1.1.3. Motors simples de gas 
 
La base d’aquest tipus de motors és el cicle Otto/Miller. En aquest cas, enlloc 
d’injectar combustible pilot, s’injecta una mescla rica de gas i aire en una 
avantcambra on es realitza la combustió i es converteix en una potent font 
d’ignició per a la mescla pobre de l’interior dels cilindres. És una tecnologia que 
garanteix un alt rendiment amb baixes emissions, complint amb la futura 
política d’emissions de NOx de la IMO però no permet la flexibilitat de 
combustible que permeten els anterior. 
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Característiques dels motors de combustible dual  
 
Taula 6 Característiques dels motors de combustible dual. Font elaboració pròpia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Caracteristiques dels motors 
de combustible dual.
Baixa pressió
Baixa pressió de subministrament (4 -5 Bar)
Alta eficiencia energetica a altes carregues 
Baixa eficiencia energetica a baixa carrga
Baixes emisions de NOx, complint amb futures 
regulacions
Perdua de metà (methane slip), posibilitat 
limitada de control del proces de combustió.
Sensible a la qualitat del gas, especialment al 
NM (numero de metà)
Baixa resposta davant de les ordres del 
telegraf en mode GNL
Perill d'explosions dins del cilindre(Knocking)
Alta pressió
Injecció de gas a alta pressió (300 - 400 Bar)
Sense perdua de metà en combustió.
Redució d'un 40% en emissions de NOX 
respecte a HFO
Necesitatat d'alternatives per complir amb 
normativa
No sensible a la qualitat del gas
Resposta a canvis de carrega elevada.
Facilitat per a mescles de combustible
Facilitat per a la reconversió de motors 
existents
Mesures de seguretat en les operacions d’aprovisionament 
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4.1.2. Alternatives a la combustió de GNL 
 
Tal i com s’introdueix en el primer capítol d’aquest projecte, el GNL no es la 
única opció per complir amb les normatives actuals, l’autor l’ha triat per ser la 
més viable segons els estudis realitzats per MAN “Costs & Benefits of LNG as 
Ship Fuel” o l’estudi COSTA realitzat per la IMO i en el que intervé l’estat 
espanyol . 
Es per això que s’ha decidit la inclusió de l’explicació breu dels sistemes 
alternatius per tal què els lectors en puguin treure les seves pròpies 
conclusions. 
El sistema de rentat d’escapaments és una de les alternatives proposades per 
complir amb aquest nou paquet de normatives que pot entrar en vigor. El 
sistema consisteix en la instal·lació d’una planta de rentat dels escapaments 
dels motors per mitjà d’aigua. Al passar els fums d’escapament de Fuel a 
través de la cortina d’aigua, aquesta reté part de les partícules i emissions que 
contenen els fums.  
Aquest sistema requereix d’una inversió substancial, tot i que menor que el 
d’instal·lació de gas, tal i com estableix l’estudi realitzat per MAN citat a la 
bibliografia, però d’altra banda els costos operacionals es mantenen fixes, 
doncs el vaixell podrà seguir operant amb el combustible que utilitzava fins ara. 
Cal afegir que el major problema d’aquest sitema és l’emmagatzematge dels 
residus generats així com la seva entrega en instal·lacions especialitzades. 
En relació a aquests costos cal considerar que no són els mateixos per un 
vaixell de nova construcció que per un d’existent. Així doncs per a un de nova 
construcció malgrat tenir un cost d’instal·lació mes reduït (degut a la manca de 
necessitat d’abandonar o perdre nòlits i la necessitat d’entrar a drassana “in 
expresso”), sembla que serà més interessant instal·lar un sistema de GNL que 
assegura el compliment de la nova normativa i no compromet la vida útil del 
vaixell o les possibles reformes per tal de complir-la. 
Mesures de seguretat en les operacions d’aprovisionament 
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Per altra banda trobem l’alternativa de canviar el combustible a utilitzar de Fuel 
oil a Gas oil. Aquest sistema no comporta cap tipus de modificació a bord ni la 
necessitat d’una infraestructura de subministrament, doncs l’actual pot fer front 
a la demanda que es pugui generar. 
El punt en contra d’aquest sistema seria l’increment dels costos operatius, ja 
que el preu del combustible a utilitzar, el dièsel, es molt mes car que el fuel i 
esta subjecte a les variacions del mercat. 
És important destacar que si bé aquests dos sistemes complirien la normativa 
actual en materia d’emissions SOx no ho farien en materia de NOx fet que com 
he dit abans fa decantar molt la balança cap al gas natural que si que ho faria 
tal i com exposa la classificadora ABS en la seva publicació 181. 
4.2. Sistemes de contenció de la carrega 
 
En aquest apartat es pretén presentar les diferents alternatives actuals quan al 
sistema de contenció del combustible a bord dels vaixells es refereix. 
La principal característica comú a tots els sistemes de contenció de la càrrega 
en vaixells que transporten mercaderies perilloses a granel i en especial GNL, 
és la necessitat de posseir doble casc amb la finalitat de protegir els tancs, així 
mateix l’esborrany de la nova normativa requereix que es disposi de doble casc 
en la zona d’emmagatzematge en els vaixells que transporten GNL per al seu 
consum o bé que els tancs se situïn a una determinada distancia del casc.15 
L’evolució dels sistemes de càrrega i contenció dels vaixells de transport de 
GNL ha permès comptar avui en dia amb dissenys de contenció de càrrega i 
control de pressió i evaporació molt competitius. Avui en dia doncs comptem 
principalment amb dos tipus de sistemes de contenció de la carrega: 
 Tancs Independents 
 Tancs de membrana 
                                            
15
 Informació que serà ampliada en el capítol 6 del present projecte 
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Il·lustració 13 Tipus de tancs de contenció de la carrega utilitzats per a gas natural. Font: Valencia 
Knutsen Bridge Manual 
4.2.1. Tancs Independents. 
 
Es coneix com a tanc independent tots aquells sistemes de contenció de 
càrrega que no formen part del casc del vaixell i que per tant no contribueixen a 
la resistència del casc.  
Dins d’aquesta categoria comptem alhora amb tres tipus de tancs: A, B i C. 
4.2.1.1. Tancs Tipus A: Tancs prismàtics: 
 
Són tancs de superfícies planes, que per tant presenten escassa resistència a 
la pressió. La pressió de disseny de vapor per a aquests tancs està normalment 
situada per sota de 0,7 Bars, donant una pressió màxima al voltant dels 0,25 
Bar. 
Són utilitzats principalment per al transport de productes completament 
refrigerats com podria ser l’etilè. 
Tenen la particularitat de necessitar barrera en tot el pla longitudinal i 
transversal del tanc. 
 
4.2.1.2. Tancs Tipus B: KVaerner-Moss esfèric. 
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En uns inicis aquest sistema fou concebut per al seu ús en vaixells de transport 
de GLP, però degut a que  no necessiten barrera secundària, varen ser 
introduïts als vaixells de GNL.  
El grup noruec, Kvaerner-Moss va ser el creador d’aquest sistema que 
posteriorment se li atorgà el seu nom. Avui en dia encara es, juntament amb el 
sistema de membranes un dels més utilitzat com a sistema de contenció de 
càrrega per a tancs de gran tamany. 
Aquest tipus de sistema, emmagatzema el GNL a bord, pràcticament sota 
pressió atmosfèrica, a un màxim de 0,25 Bar i a -163ºC. Aquest tipus de tancs 
són construïts amb aleacions d’alumini o acer al 9% de níquel. Els tancs, de 
forma completament esfèrica, es sustenten a l’estructura del vaixell pel seu 
equador mitjançant una estructura anomenada “falda”. Un domo vuit de 
protecció se situa per damunt de la meitat superior de l’esfera actuant 
d’aquesta manera de barrera secundària, ja que està equipat amb detectors de 
gas i sol anar inert amb nitrogen o gas inert. 
El disseny dels tancs esfèrics, tal i com relaten els seus dissenyadors, és 
propici per un exhaustiu i detallat anàlisi estructural. Estan fabricats sota la 
màxima “pèrdua abans que col·lapse”, principi que els permet estar equipats 
amb una barrera secundària parcial, incorporant un safata seca situada a sota 
el tanc per recollir les possibles fuites si es donessin. El principal problema que 
presenta és que el seu centre de gravetat és alt i que ocupa un gran espai. 
 
Il·lustració 14 Estructura d'un vaixell amb sistema de contenció de la carrega de tipus B. Font: 
Wikiwand 
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Tot i no comptar amb barrera secundària, aquest sistema no presenta una clara 
avantatge respecte els altres, ja que el disseny dels tancs i la seva disposició 
desperdicien una gran quantitat d’espai. I es requereix de vaixells amb amplis 
espais de maquines o una amplia obra morta per tal de situar-los al seu interior. 
Encara que l’esfera sigui la forma física que permeti la major capacitat amb el 
menor volum de superfície en aquest cas les estructures auxiliars la 
convertirien en un sistema poc viable per a vaixells que consumeixen GNL.16 
4.2.1.3. Tancs Tipus C 
 
Els tancs de tipus C son recipients a pressió, normalment esfèrics o cilíndrics 
amb pressions de vapor de disseny superiors als 2 Bars i que tot sovint poden 
arribar als 20 Bars. Aquest tipus de tancs es poden muntar, vertical o 
horitzontalment. Solen ser els tancs utilitzats per al transport i emmagatzemant 
de gasos liquats semi-refrigerats o totalment pressuritzats. En el cas de ser 
utilitzats per al transport o emmagatzemant de gasos liquats totalment 
refrigerats necessitarien estar construïts en acer criogènic, de no ser així la 
temperatura del líquid podria provocar esquerdes, fuites i problemes de 
contenció. 
Fins fa poc, aquest tipus de construcció estava principalment destinada al 
transport de gasos liquats del petroli, degut al seu major punt d’ebullició i menor 
pressió de liquat. Tot i que sembla ser que, per les seves característiques, es 
presenta com a una de les opcions més viables de cara a la instal·lació en 
vaixells que consumeixen GNL com a combustible. 
                                            
16
 Informació obtinguda del llibre Fuel Storage transportation and supply arrangements de 
Anthonny Jennings.  
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Il·lustració 15 Esquema i disposició d’un vaixell de transport de gasos liquats del petroli GLP amb 
tancs tipus C i amb tancs tipus C per al transport del GNL com a cumbustible a coberta. Font HHP 
Insight 
Aquests tancs estan dissenyats d’acord amb el Codi internacional de recipients 
convencionals a pressió i compleixen les següents característiques: 
 No requereixen barrera secundària total o parcial, degut a que els seus 
esforços de disseny es mantenen relativament baixos. 
 En general i en funció de l’escantillonat del tanc, permeten 
l’emmagatzematge a més temperatura degut a la seva major pressió de 
disseny, fet que permet un relaxació relativa pel que fa a tots els 
sistemes auxiliars de control de pressió i temperatura i per tant un 
abaratiment del cost de construcció o reacondicionament de cara a 
vaixells que consumeixen GNL. 
 Degut a la seva forma cilíndrica o esfèrica lobular ocupen un major espai 
que els tancs prismàtics o de membrana. 
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Il·lustració 16 Estructura dels tancs Tipus C lobulars Font: Marine Insight 
4.2.2. Tancs de membrana. 
 
Tot i ser el sistema més utilitzat en els vaixells que es dediquen al transport de 
gas natural liquat a granel, no es presenta com una opció viable per als vaixells 
que consumeixen el mateix gas i és que al ser un tanc estructural i no pas un 
auto sustentat com els anteriors, limita molt el disseny dels vaixells i gairebé 
impossibilita la reconversió dels existents, tot i que redueixen l’evaporació del 
líquid i mantenen millor la temperatura. 
Aquest sistema de contenció de la càrrega està basat en una barrera principal 
molt fina anomenada invar que conte la càrrega. Aquesta membrana forma part 
de l’estructura del buc, unida al casc del mateix per part d’aïllants formats per 
caixes de fusta contraxapada plenes de perlita o fibra o ambdós, per això 
mateix també se’l coneix com a tanc estructural. 
A diferencia dels Tipus B i C aquest sistema està obligat a disposar d’un 
sistema de barrera secundària que envolti la totalitat del tanc.  
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Il·lustració 17 Vista interior d'un tanc de membarana de tipus NO. 96 de GTT Font: Valencia 
Knutsen Cargo Manual 
Els sistemes actuals de membrana estan principalment dissenyats per la unió 
de Gaz Transport i Technigaz, dos fabricants francesos de sistemes de 
contenció de la càrrega amb membrana coneguts com a GTT. El grup, 
posseeix la patent dels sistemes més utilitzats globalment: 
 GTT No 82/85/88/96 
 GTT MARK I i MARK III 
 GTT CS1 
Encara que algunes drassanes coreanes i xineses així com alguns grans 
armadors d’aquest tipus de vaixells estiguin desenvolupant i utilitzant les seves 
pròpies patents aquesta segueix sent la més emprada per al transport de gas 
en grans quantitats. 
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Il·lustració 18 Interior d'un tanc de membrana destinat al transport de GNL. Font: Pròpia 
4.2.3. Tancs d’un sol us ISO. 
 
Finalment una de les possibilitats que es contempla, sobretot per a vaixells que 
requereixen una operativa ràpida com són els Ferrys o els vaixells de transbord 
de càrrega rodada i/o persones en fiords, canals o rius, és l’ús de tancs de tipus 
ISO construïts sota els estàndards de recipients a pressió que permeten 
l’emmagatzemat de qualsevol líquid i que poden ser retirats fàcilment per mitjà 
de caps tractors o bé les pròpies grues del vaixell facilitant així l’operació.  
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Il·lustració 19 Simulació grafica d’un sistema d’enmagatzematge amb tancs d’un sol us ISO en un 
vaixell de tipus RO-RO Font: Wartsila 
L’únic inconvenient que presenten és que el seu reduït tamany, limita 
l’autonomia de les naus, reduint així la seva possible implementació a vaixells 
amb línies regulars de molt curta durada. 
 
Taula 7 resum de les caracteristiques principals dels sistemes de contenció de GNL. Font: Gas 
Storage and supply systems /Piero Zoglia 
4.2.4. Localització dels tancs de carrega. 
 
Una vegada vistos els motors i els tancs de càrrega per als vaixells que 
consumeixen gas natural liquat, queda per veure on s’han de situar aquests 
tancs, i és que com hem vist en aquest apartat, no només hi ha el handicap de 
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l’espai que ocupen sinó que addicionalment cal tenir en compte les regulacions, 
la distància a la sala de màquines i l’optimització de l’espai de càrrega del 
vaixell. 
Així doncs pel fa a la situació del tancs, podem establir majoritàriament que 
trobem dos casuístiques:  
 Damunt de coberta 
 Sota coberta 
Els tancs situats damunt de coberta, són menys complexos i menys cars. Ja 
que els que es troben per sota de la coberta de tancament, requereixen zones 
de separació amb altres espais, necessitat d’equipament intrínsecament segur, 
sistemes de ventilació dedicats, i en general, més controls. 
Segons la normativa existent, el tancs d’emmagatzemat de GNL no poden 
estar situats allí on es pot emmagatzemar dièsel, és per això que les 
necessitats volumètriques són majors que al consumir dièsel. 
D’altra banda, aquells situats damunt de coberta, solen trobar-se allunyats del 
centres de gravetat i flotació del vaixell, fet que implica un major moviment de la 
càrrega podent desencadenar situacions de rollover o sloshing17, incrementat 
alhora la necessitat de major integritat estructural i per tant pes del sistema 
Segons estableix IGF, els tancs situats a cobertes a la intempèrie han de regir-
se per la següent normativa: 
 Han d’estar situats a M/518 del casc del vaixell. En el cas dels vaixells 
que no transportin passatgers, els tancs poden estar situats mes pròxims 
al voral de la coberta. Depenent del volum del tanc i entre 0,8 i 2,0 m 
però mai per sota de 0,8m. 
                                            
17
 El fenomen del rollover és aquell que es dona en aquelles carregues de gasos en estat líquid 
en el qual es dona una distribució estratificada del líquid al tanc, distribuït per densitats amb 
altes diferencies entre elles fet que pot donar lloc a un canvi sobtat de la posició dels diferents 
estrats de líquid provocant una evaporació massiva que pot portar al col·lapse del tanc o 
estructura d’emmagatzematge. 
El Sloshing es el fenomen que succeeix quan un tanc, sobretot aquells de formes prismàtiques, 
es carregat per sobre el 10% i fins al 70% del volum aproximadament. En aquests nivells de 
líquid el propi moviment del vaixell fa moure el líquid de forma brusca dins del tanc poden 
arribar a nivells de sincronisme que afectarien a la integritat estructural del tanc. 
18
 Entenent M com la manega de traçat del vaixell. 
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 Han d’estar situats en llocs on hi hagi una adequada ventilació natural 
 
Il·lustració 20 Tancs de GNL situats a coberta en un vaixell de carrega seca. Font: Green Ship of 
the future. 
 
Els tancs instal·lats a l’interior, han de complir d’igual manera els següents 
requisits: 
 Màxima pressió d’aire = 10 Bar 
 Han d’estar situats a M/5 o 11,5 m del casc del vaixell, independentment 
del tipus de vaixell. 
 Han d’estar situats a M/15 o 2m del fons del vaixell. Si no es dediquen al 
transport de passatgers poden situar-se més a prop del voral de la 
coberta. Depenent del volum del tanc i entre els valors de 0,8m i 2,0m 
però mai a menys de 0,8m, 
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Il·lustració 21 Disposició d’un sistema de propulsió complert amb combustible GNL. Font: Wartsila 
Pel que fa a la regulació americana, la Cost Guard, no permet l’entrada a les 
seves aigües territorials a aquells vaixells amb tancs sota espais d’acomodació 
o de vaixells de casc senzill transportant gas natural 
4.3. Sistemes auxiliars per al consum de GNL. 
 
En funció dels paràmetres de disseny, així com del tamany, tipus i volum del 
tanc, el nombre de tancs, la seva posició, el consum del motor, el tipus de 
motor etc., el vaixell haurà de disposar d’uns equips específics amb la finalitat 
de poder rebre el subministrament, controlar la pressió i alimentar els motors. 
És per això que en aquesta secció es pretén descriure els equips associats a 
aquesta tecnologia19. 
Cal destacar que a major tamany dels tancs de càrrega major serà l’impacte 
que la pressió tindrà sobre aquests, és per això que mentre en petits volums, 
es assumible mantenir la pressió de subministrament en els tancs o fins i tot 
                                            
19
 Segons les recomanacions i guies “Liquified Gas Handling Principles on ships” i “LNG 
operational practice” 
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incrementar-la fins a la pressió requerida i utilitzar-la per enviar el GNG20 als 
motors, en grans volums es recomana l’ús de sistemes mecànics per a fer-ho. 
Els tancs que treballen a altes pressions, tot i ser lleugerament més cars, 
presenten l’avantatge de la facilitat d’operació i la reducció de l’equipament 
mecànic necessari fet que comporta un menor manteniment i alhora menys 
punts de possibles errors operatius o pèrdues. 
Quan s’utilitzen tancs aïllats al buit, la sortida situada al fons del tanc és la que 
alimenta un vaporitzador forçat per la densitat del producte. 
La pressió mitja de l’operativa se situa al voltant dels 7 bars, i és aquesta pròpia 
pressió la que empeny el líquid cap al vaporitzador. Usualment, totes les 
connexions així com el vaporitzador es troben situats en una zona anomenada 
caixa freda que actua com a barrera secundària del tanc i protegeix altres 
zones del perill inherent de la manipulació del GNL.  
 
Il·lustració 22 Vaporitzador de GNL per al seu consum als motors DF-DE. Font: Pròpia 
Després de passar pel vaporitzador el GNG és enviat a un intercambiador de 
calor amb la finalitat d’augmentar la temperatura del gas fins a la temperatura 
de treball dels motors. Aquest gas ja en fase vapor i a la temperatura 
adequada, circularà a traves d’una vàlvula mestre de gas que és la que 
controla l’entrada del gas a les zones de maquines fins a la Unitat de vàlvules 
de gas (GVU). Aquesta unitat, composta per un piano de vàlvules de gas 
regulades automàticament per processos seqüencials, s’encarrega de 
subministrar el gas ja sigui als motors o a la cambra de combustió de gas 
                                            
20
 Gas Natural en fase gasosa també coneguda com a fase vapor 
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(GCU), si s’instal·la, a la pressió indicada per l’operador. A part degut a les 
seves vàlvules automàtiques, al igual que la vàlvula mestre s’utilitza per 
interrompre de forma eficient el subministrament de gas a les zones de 
maquines en cas d’emergència. En el cas que les vàlvules tanquin per 
emergència s’obriria automàticament la ventilació. 
 
Il·lustració 23 Unitat de valvules de gas. Font: Pròpia 
Una altra opció per evitar la necessitat de disposar d’una barrera secundària o 
càmera freda, és la utilització d’una petita bomba per alimentar el vaporitzador 
a traves d’obertures situades al tanc per sobre del nivell del líquid. Opció 
contemplada nomes per a tancs de tipus C. 
Per reduir la pressió de disseny dels tancs i conseqüentment el cost global, és 
requereix la inclusió d’un petit compressor de cargol que augmenti la pressió 
del gas una vegada vaporitzat. D’aquesta manera la vaporització es realitza a 
una pressió inferior, i una part del vapor pressuritzat es retorna al tanc perquè 
empenyi el líquid cap al vaporitzador de nou. 
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Il·lustració 24 Compressor de gas. Font: pròpia 
L‘inclusió del compressor, a més, també permet l’enviament de gas com a 
combustible directament des de la fase vapor del tanc sense necessitat de 
vaporitzar el líquid, permet enviar vapor de gas calent a línies i tancs per 
evaporar el líquid restant o en casos de sobrepressió enviar el vapor de gas 
directament a la GCU.   
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Il·lustració Esquema típic de disposició dels sistemes en un vaixell que consumeixi GNL als seus 
motors i disposi de compressor. 25 Font: Marine Service Noord 
En el cas dels motors de dos temps que requereixen de la injecció del 
combustible a alta pressió, els vaixells necessitarien de la instal·lació de 
bombes d’alta pressió així com vaporitzadors d’alta pressió i calentadors per tal 
d’alimentar els motors a la pressió necessària, uns 300 bar. 
A continuació explicaré el funcionament típic d’una planta de combustible dual 
de 4 temps per entendre com funcionen i interactuen tots els actors explicats 
anteriorment. 
El gas emmagatzemat al tanc de combustible en estat líquid, comença a 
evaporar. El compressor recull aquest vapor de gas i el comprimeix fins a uns 
5-6 Bar, una vegada comprimit, el vapor és calentat fins a 30 ºC. D’allà 
mitjançant la vàlvula mestre de gas i la GVU, arriba als motors on és injectat 
abans de l’admissió d’aire i una vegada comprimit s’injecta el combustible pilot 
que origina la combustió. 
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Il·lustració 26 Disseny típic del sistema complert necessari per al consum de GNL com a 
combustible. Font: WARTSILA Gas Storage and Supply Systems. 
Tal i com hem vist fins ara, els vaixells que vulguin operar en GNL hauran 
d’instal·lar els següents equips:  
 Tancs de GNL com a combustible que poden estar situats a coberta o 
sota d’ella respectant la normativa respecte a la seva posició. 
 Motors de 2 o 4 temps adaptats per a consumir GNG. 
 Vaporitzador de GNL 
 Calentador  
 Compressor (opcional) 
 Bombes i vaporitzadors d’alta pressió (només en el cas dels motors de 2 
temps) 
 Unitat de vàlvules de gas. 
 Un sistema de subministrament de gas, compost per línies 
completament aïllades. 
 Un sistema d’inertat amb Nitrogen 
 Un sistema de parada d’emergència ESD 
Addicionalment la sala de maquines ha de complir amb els següents criteris de 
disseny per poder ser considerada inherentment segura: 
 Línies de GNL de doble paret ventilades amb aire. 
 Sistema d’inertat amb Nitrogen per a operació normal i emergència 
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 Sistema de ventilació normal. 
 Discos de ruptura en els tubs d’escapament. 
 Sistema CI aprovat per l’estat de bandera  
I el sistema de subministrament de gas ha de fer-ho d’igual forma. 
 Ha de disposar d’un sistema de gasificació. 
 Línies de GNG de doble paret fins a la sala o mòdul de GVUs 
 Posseir controls de pressió i temperatura dins de la sala o ubicació del 
tanc. 
 Limitació de distancia de màxim 10m entre la sala o mòdul de GVUs i els 
motors. 
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5. OPERATIVA DE BUNKER DE GNL 
 
Una manera d’entendre millor els riscos que entranya aquest tipus 
d’operacions, és comprendre tot el conjunt de l’operació. En aquest capítol es 
farà una breu descripció del procés complet d’aprovisionament de GNL en una 
operació Vaixell-Vaixell21. 
5.1. Operacions prèvies al búnquer. 
 
5.1.1. Passos Previs a l’operació. 
 
Abans de començar, ambdues naus són responsables, d’establir i comprovar 
els seus procediments específics previs a l’operació.  
A grans trets, el vaixell receptor hauria d’establir la seva zona de seguretat al 
voltant de l’àrea de subministrament així com de l’estació freda i dels tancs 
d’emmagatzematge i les línies per on discorrerà el combustible, i mantenir tot el 
personal aliè a l’operació fora d’aquesta zona de seguretat. 
                                            
21
 Per a l’elaboració d’aquest capítol, l’autor ha usat la seva pròpia experiència com a oficial a 
bord de vaixells de transport de GNL així com les recomanacions de “Ship to Ship Transfer 
Guide” “LNG as Fuel-Safe Bunkering procedures” i “Ship to Ship Transfer Guide for petroleum, 
chemical and liquefied gases”. 
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Il·lustració 27 Establiment de zones de seguretat en operatives de transvasament de GNL. Font: 
IACS- LNG BUNKERING GUIDELINES; Recommendation 142 june 2016 
Ambdós vaixells haurien de revisar i comprovar el funcionament dels seus 
equips contra incendis i deixar correctament aparellats aquells propers a les 
zones de seguretat. 
Tot el personal implicat en l’operació ha de conèixer les seves funcions i dur els 
equips de protecció personal adequats per a la situació. 
Prèviament a l’operació ambdues naus han d’haver provat el sistema de parada 
d’emergència (ESD) i mantenir-lo en un correcte estat de funcionament. 
Per altra banda ambdós vaixells, especialment el vaixell subministrador, han de 
revisar les seves respectives maniobres d’atracament, comprovant l’estat de 
defenses, caps, bites, maquinilles i cabrestants, abans de començar la 
maniobra d’aproximació per part del vaixell de subministrament. 
El vaixell subministrador, és qui té la responsabilitat de comprovar que la 
manguera utilitzada durant l’operativa, es troba en perfecte estat de 
funcionament, amb tots els certificats i proves de pressió al dia. 
El vaixell receptor és responsable, al igual que en qualsevol altre operació 
d’aprovisionament de combustibles líquids a granel, de mantenir els embornals 
i totes les possibles descarregues a la mar tancades, així com els registres, 
tapes d’inspecció o sonda dels tancs de combustible tancats. 
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5.1.2. Comprovacions dels tancs de GNL 
 
Tant el vaixell receptor com el vaixell subministrador han de comprovar l’estat 
del líquid i el vapor en els seus tancs de càrrega i monitoritzar-los 
permanentment amb la finalitat d’intercanviar aquesta informació prèviament a 
l’operació i, tal com ja s’ha explicat en el segon capítol, d’aquesta manera evitar 
possibles vaporitzacions descontrolades amb els conseqüents increments de 
pressió o esforços als tancs, resultant en la possible actuació dels sistemes de 
seguretat i els possibles riscos que això entranya. 
El capità del vaixell de subministrament és el responsable de confirmar que les 
temperatures i pressions combinades d’ambdós vaixells es troben dins dels 
marges raonables per a una operació segura. I per tant qui ha de donar llum 
verda a l’operació. 
5.1.3. Reunió de seguretat prèvia a l’operativa. 
 
Una vegada els vaixells es troben posicionats i previ a qualsevol altre operació, 
és necessari realitzar una reunió operativa entre ambdues parts, on s’establiran 
els criteris a seguir durant tota la operativa, es posaran en comú les dades de 
temperatures, pressions, cabal de l’operativa, procediments d’emergència, 
procediments de comunicació, etc. 
Durant aquesta mateixa reunió, si no s’ha realitzat prèviament per via 
presencial o electrònica, s’establiran els criteris mediambientals i les condicions 
meteorològiques límit per realitzar l’operació de forma segura. 
Ambdós vaixells establiran els canals de comunicació per a treball ja sigui 
mitjançant la banda de VHF o ràdios portàtils UHF entregades per alguna de 
les parts. 
En aquest pas, el vaixell subministrador entregarà la fulla de seguretat del 
producte al vaixell receptor. 
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Il·lustració 28 Checklist pre-operacions utilitzat en les operacions de búnquer de GNL al port de 
Göteborg. Font : LNG Operating Regulations including LNG Bunkering – Göteborg Energy Port 
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5.1.4. Connexió del sistema òptic de comunicació. 
 
Malgrat no sigui una obligatorietat a priori, segons l’esborrany del codi IFG del 
qual es parlarà més endavant, un cable de comunicacions òptic, pot ser 
connectat al vaixell receptor amb la finalitat de poder monitoritzar diferents 
paràmetres i així gaudir de més control sobre l’operació. 
Aquests paràmetres podrien ser segons segueix: 
 Comunicació telefònica directa (Hot Line) 
 Informació dels tancs de combustible. (Nivell, Temperatura, pressió, etc.) 
 Alarmes en ambdós vaixells 
 Incloure el sistema de parada d’emergència ESD. 
 Informació de la tensió dels caps o calabrots d’amarrat. 
Es obvi doncs, que impera la necessitat d’establir una estandardització 
d’aquest tipus de sistemes per garantir la compatibilitat entre tots els vaixells 
alhora que incrementar la seguretat en aquest tipus d’operatives. 
5.1.5. Connexió de les mangueres de subministrament.  
 
Per a aquest tipus de transvasament de combustibles s’han d’utilitzar 
mangueres dedicades així com grues dedicades i especialment dissenyades 
per tal d’entregar la manguera la vaixell receptor amb tota seguretat. 
La manguera o mangueres rebudes pel vaixell receptor, han de ser 
desconnectades de la grua i connectades al manifold dedicat del vaixell 
receptor per persones competents22. Abans de la connexió de la manguera 
ambdós vaixells han d’estar aïllats elèctricament evitant així l’aparició de ponts 
elèctrics que puguin inflamar les connexions o possibles fuites. Per altra banda 
el vaixell receptor ha de tenir preparada una junta d’aïllament per situar entre 
ambdues connexions. 
                                            
22
 Entenent com a persona competent aquella que posseeix la formació requerida pel codi IGF 
per tal de manipular els equips associats al transvasament de combustibles gasosos líquids a 
granel o aquells amb un punt d’ignició molt baix. 
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Il·lustració 29 Colector de gas amb sistema ERS. Font: Klaw LNG 
Així doncs, una o dues mangueres flexibles seran les utilitzades durant 
l’operació, en un principi, una per a GNL i l’altre com a línia de retorn de vapor 
a utilitzar en cas d’emergència. 
Com estableix l’esborrany del futur codi, les mangueres flexibles dedicades al 
transvasament de GNL han d’estar clarament marcades amb un codi de color 
encara a establir que no permeti dubte algun sobre l’ús d’aquella manguera. 
Com a norma general també s’han de mantenir sota mínims el nombre de 
mangueres diferents a aquelles a utilitzar en les proximitats de les estacions de 
búnquer. 
Un altre punt molt important a destacar, és la utilització de sistemes de 
connexió entre manguera i manifold, de ràpid tancament i desconnexió 
immediata. Que permetin en cas d’emergència o necessitat poder separar les 
naus per evitar mals majors i minimitzar el risc de fuga i el temps necessari per 
dur a terme la citada operació. 
5.2. Operacions durant el búnquer. 
 
Una vegada realitzades totes les comprovacions prèvies a l’operativa, acordats 
el mètodes i processos a seguir en totes les possibles casuístiques i signats els 
documents pertinents, ambdues parts s’han de posar d’acord per iniciar 
l’operació tal i com s’ha establert. En aquest mateix document, o en un altre a 
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part, s’han d’establir clarament la quantitat a transvasar, el cabal inicial, mig i 
final de l’operativa així com les màximes pressions admissibles per ambdues 
parts tant al tanc com al manifold. 
5.2.1. Alineació. 
 
Pel que fa a les línies, vàlvules i mangueres tant d’un vaixell com de l’altre han 
d’estar correctament inertitzades amb nitrogen abans de poder realitzar la 
connexió i alineació evitant així la creació d’atmosferes explosives. 
Una vegada establerta la llum verda per ambdues parts, cada una d’elles s’ha 
d’encarregar d’alinear tot el sistema de línies obrint les pertinents vàlvules 
manuals a excepció d’aquelles automàtiques situades a cada manifold. Una 
vegada comprovat que el sistema està correctament alineat per rebre o 
subministrar el combustible en qüestió i ambdues parts han estat informades 
pel mitja de comunicació acordat anteriorment i el personal implicat retirat de la 
zona de manifolds, l’operació pot començar seguint els procediment pre-
establert. 
 
Il·lustració 30 Exemple d'un sistema de linies de gas natural liquid i vapor en un vaixell de 
transport de GNL. Font: Valencia Knutsen Cargo Manual 
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5.2.2. Seqüencia d’arrencament de bombes. 
 
Quan tot és llest per començar, les bombes criogèniques poden arrencar-se i 
anar-ne incrementant el cabal subministrat de forma controlada tal i com ha 
quedat establert en la reunió prèvia a l’operativa. 
Aquesta seqüencia d’escalada progressiva del caudal, tindrà la durada suficient 
no només per refredar les línies d’ambdós vaixells, sinó per permetre a 
ambdues tripulacions comparar els sistemes i mantenir la pressió en els seus 
tancs. 
Aquesta és una de les parts mes crítiques de l’operació doncs és on s’han de 
comprovar exhaustivament tots els punts de la línia, la connexió entre bucs, els 
sistemes de bombeig i recepció així com els tancs de GNL per tal de localitzar 
possibles fuites. Si durant aquest procés es detecta alguna deficiència o 
problema l’operativa ha de ser aturada immediatament. 
5.2.3. Subministrament. 
 
En aquesta fase, la principal de tot aquest procés, una vegada finalitzada 
l’escalada de les bombes de càrrega fins al cabal acordat, les bombes es 
mantindran en règim constant i es supervisaran en tot moment els nivells dels 
tancs, les pressions tant als tancs com als manifolds i s’ajustarà segons 
convingui amb la finalitat de mantenir una pressió de treball segura en ambdós 
constants. 
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Il·lustració 31 Esquema grafic del transvassament de GNL entre un vaixell subministrador i un de 
receptor Font: Officerofthewatch.com 
Aquest procés es mantindrà fins gairebé arribar a la quantitat acordada a 
transferir. 
5.2.4. Seqüencia de parada. 
 
Les bombes de càrrega començaran a descendir-se fins al cabal d’acabament 
acordat. Així la part final de l’operativa es realitza a menys velocitat i permet 
mantenir un control mes exhaustiu de la situació i prendre les mesures 
pertinents en cas d’emergència. 
La part final de l’operativa requereix especial atenció per part del vaixell 
receptor doncs els tancs que transporten GNL no poden omplir-se per sobre del 
98% del seu volum seguint les normes de classe. 
Una vegada assolida la quantitat acordada el vaixell de subministrament 
aturarà les bombes i notificarà al vaixell receptor i al port i/o terminal. 
5.3. Operacions posteriors al Bunker. 
5.3.1. Purgat de les línies. 
 
Abans de poder realitzar la desconnexió amb seguretat, el líquid que roman 
dins de les línies i mangueres de càrrega ha de ser purgat. La forma més 
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senzilla de realitzar aquesta operació es que el vaixell subministrador envií 
GNG (gas natural en fase gasosa i calent) a traves de les seves línies i 
mitjançant un intercambiador de calor disposat a tal efecte entre altres, per tal 
d’evaporar el líquid remanent a les línies. 
Quan ha finalitzat el purgat, les vàlvules automàtiques situades en cada 
manifold han d’esser tancades.  
En aquest moment convé inertitzar la manguera i tota la línia entre vàlvula 
automàtica i vàlvula automàtica per tal de garantir atmosferes segures durant la 
desconnexió. 
Degut a l’alt coeficient d’expansió d’aquest combustible, és important evitar 
deixar cap zona entre vàlvules que contingui líquid ja que l’increment de pressió 
degut a l’evaporació podria provocar la ruptura de la mateixa. 
5.3.2. Desconnexió de les mangueres i cable de comunicacions. 
 
Una vegada purgades les línies i tancades les vàlvules automàtiques i manuals, 
la tripulació del vaixell receptor, prenent les oportunes mesures de seguretat, 
pot iniciar la desconnexió de les mangueres de subministrament i de retorn de 
vapor. Prestant especial atenció alhora de desconnectar el sistema 
d’acoblament ràpid per evitar possibles fuites. 
Quan s’ha realitzat la desconnexió de les mangueres aquestes seran 
connectades a la grua del vaixell subministrador qui les retornarà a la seva 
posició d’estiba, correctament trincades i connectades al pal de ventegi. 
És en aquest moment quan pot procedir-se a la desconnexió dels sistemes de 
comunicacions ja sigui només el sistema de desconnexió i parada automàtica o 
bé el cable de comunicacions òptiques complert. 
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5.3.3. Documentació. 
 
Finalitzada l’operativa, es responsabilitat del vaixell de subministrament 
entregar tota la documentació relativa a la càrrega, respecte a quantitat i 
qualitat del producte entregat. 
5.3.4. Inertat de línies. 
 
En aquesta part del procés, amb el vaixell subministrador correctament llargat 
de la seva posició, i prèviament a la sortida del buc receptor, aquest últim ha 
d’inertitzar totes les seves línies seqüencialment. 
Primer de tot el vaixell receptor ha d’assegurar-se que les línies estan lliures de 
líquid i nomes conté vapor de la càrrega. Una vegada realitzat això haurà 
d’introduir nitrogen i gas inert a les línies amb la finalitat de desplaçar el vapor 
de la càrrega. I finalment una vegada estigui inertitzat tot el sistema podrà 
ventilar la línia amb aire sec o be deixar-la inerte. 
Tal com estableix la normativa (en esborrany) un alarma visual i audible haurà 
de sonar al control de màquines en el cas que la vàlvula d’inertat no s’hagi 
obert 60 min després d’haver-se completat l’operativa. 
5.3.5. Checklist final 
 
Quan hagi finalitzat tot el procés ambdues parts estan obligades a realitzar un 
checklist per tal de verificar que totes les comprovacions posteriors a l’operativa 
han estat realitzades satisfactòriament. 
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Il·lustració 32 Checklist final a realitzar per ambdues parts. Font: LNG Operating Regulations 
including LNG Bunkering – Gothenburg Energy Port 
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A continuació, s’adjunta una taula de procés a mode de resum de tot allò 
explicat anteriorment en aquest capítol. 
 
Taula 8 Resum del passos operatius per al subministrament de GNL vaixell-vaixell. Font: 
elaboració pròpia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Comprovacions de seguretat
• Nivells i pressions
• Reunió de seguretat
• inertat
• Conexió de mangueres i 
comunicació
Previ
• Alineament del sistema de 
valvuleria
• Sequencia  d'escalada
• Subministrament
• Secuencia d'aturada
Durant • Purgat
• Desconexio
• Documentació.
• Inertat
• Maniobra
• Comptrovacions final
Posterior
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6. MESURES DE SEGURETAT EN LES OPERACIONS DE 
BUNKERING DE GNL 
 
Segons la SIGTTO23 i la SGMF24, el transport i consum de gas natural liquat 
per via marítima, té una reputació envejable a nivell de seguretat i compliment 
d’objectius en matèria d’eludir accidents. Des de la primera càrrega 
transportada l’any 49 d’Algèria fins al Regne Unit, es calcula que uns 7500 
milions de m3 de GNL s’han entregat de forma segura en uns 75000 viatges.     
Aquesta excel·lent fita a nivell de seguretat, es deu a que des de l’inici, la 
industria del GNL s’ha adherit a rigoroses normes, regulacions estàndards i 
codis en relació al disseny, construcció i operació tant de terminals marítimes 
com de vaixells utilitzats per l’elaboració d’aquest capítol i que consisteixen en 
el codi IGF, el codi IGC les normatives preliminars de la IMO al codi IGF i les 
guies produïdes per les societats classificadores com ara la recollida en la 
publicació 142 de la IACS.  
Per altra banda, aquests codis han estat actualitzats de forma constant sempre 
evolucionant de la ma amb les noves tecnologies per evitar un descens en la 
seguretat d’aquest tipus d’indústria. 
6.1. Regulacions existents en matèria de seguretat respecte a 
les operacions de bunker de GNL 
 
Actualment, i malgrat totes les regulacions existents més aviat enfocades al 
transport de GNL per via marítima i no tan al seu consum o subministrament 
com a combustible, és possible que ens trobem en un punt on quedin punts 
cecs al respecte de la normativa per al tema que ens incumbeix. 
Es per això que tot seguit detallaré les normatives existents en relació a aquest 
tipus de vaixells. 
 
                                            
23
 Society of International Gas Carrier and Terminal Operators 
24
 Society for Gas as a Marine Fuel 
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6.1.1. Normativa relativa al disseny i als perills del GNL en les 
instal·lacions portuàries.  
 
Tot seguit es detallen les normatives aplicables al disseny dels vaixells i 
terminals destinats al bunker o consum de combustible en forma de GNL. 
EN 1473:2007 Installation and Equipment for LNG - Design of Onshore 
Installations 
Estàndard europeu que dona les pautes pel disseny, construcció i operació de 
les instal·lacions de gas de terra, incloent aquelles de liqüefacció, 
emmagatzemant, vaporització, transvasament i manipulació de GNL. 
Aquelles plantes amb capacitat inferior a 200 tones de GNL es regeixen segons 
la normativa europea 13645. 
ISBN: 9 780 58050 229 3 3 
EN 13645:2002 - Installations and equipment for LNG – Design of onshore 
installations with a storage capacity between 5 t and 200 t 
Aquesta normativa es la que regula el disseny, construcció i operació de les 
plantes de terra amb capacitats d’emmagatzemat situades entre 5 i 200t de 
GNL. 
ISBN: 0 580 39202 3 
Seveso III Directive EU Directive 2012/18/EU 
La directriu Seveso s’encarrega del control dels potencials perills d’accidents 
que tenen relació amb substancies perilloses. L’actual directriu Seveso III entrà 
en vigor parcialment l’Agost de 2012 i totalment el Juny de 2015. 
USCG - Guidance Related to Waterfront LNG Facilities – Including 
Information on Assessing the Suitability of Waterways for LNG Marine 
Traffic 
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Circular de l’agencia Guardacostes Nord-americana, que actua com a guia per 
la possible construcció i operació d’una planta de GNL. Que posa especial 
èmfasis en la seguretat alhora de la terminal i els vaixells que manipulen i 
transporten GNL. 
Guide to Contingency Planning for Marine Terminals Handling Liquefied 
Gases in Bulk –SIGTTO 
Guia elaborada per SIGTTO, que cobreix l’emmagatzematge i transvasament 
de gasos liquats en terminals marítimes 
ISBN: 9 781 85609 215 9 
LNG Operations in Port Areas – SIGTTO 
Una altra publicació de la SIGTTO que proporciona consells respecte a les 
millors practiques pel control de les operacions que involucrin transvasament 
de GNL. 
ISBN: 9 781 85609 256 2 
Guidance on Risk Analysis and Safety Implications of a Large LNG Spill 
Over Water –Sandia National Laboratories, December 2004 
Aquest document, estudia i revisa les recerques existents respecte als 
vessaments de GNL a l’aigua. Basat en aquesta revisió i els anàlisi que s’en 
conclouen, s’elabora una guia pels models, les consideracions i la gestió del 
risc per a la seguretat envers un possible vessament de GNL sobra l’aigua 
Fuel Storage Transportation and Supply Agreements - Witherby 
Seamanship 
Aquest llibre publicat el 2004, estudia des d’un punt de vista legal i comercial, 
tot allò relacionat amb l’emmagatzematge, el transport i el subministrament dels 
combustibles processats 
ISBN: 9 781 85609 250 0 
Site Selection and Design for LNG Ports and Jetties (IP no 14) – SIGTTO 
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Guia en relació als criteris mínims de disseny per a la construcció o adaptació 
de ports per al transit de GNL. 
ISBN: 1 85609 129 5 
 
6.1.2. Normativa relativa al disseny dels vaixells propulsats amb 
GNL 
 
The IMO publication “Interim Guidelines on Safety for Natural Gas Fuelled 
Engine Installations in Ships” IMO Resolution MSC 285 (86) 
Aquesta resolució provisional elaborada por la IMO, és creada com a guia 
provisional per aquelles instal·lacions de motors de combustió interna en 
vaixells que utilitzen el GNL com a combustible, sigui quin sigui el tipus de 
motor. Alhora la resolució també actua com a guia per a les instal·lacions de 
sistemes d’emmagatzematge i contenció de la càrrega a bord d’aquests 
vaixells.  
A priori la resolució es d’aplicació únicament per a vaixells de nova construcció 
a partir de 2009. Tot i que compet a l’administració de bandera si aplica o no a 
vaixells existents acondicionats. 
El text fa referencia al disseny i la disposició i construcció dels equips a bord 
posant èmfasi en: 
 Materials 
 Ubicació i separació d’espais 
 Característiques exigibles a la sala de compressors de gas 
 Característiques exigibles a la sala de maquines que conté els motors a 
gas. 
 Característiques exigibles a la sala que conté els tancs 
d’emmagatzematge. 
 Característiques exigibles al sistema de Bunkering 
 Sistemes de protecció contra incendis 
 Sistemes de detecció i extinció d’incendis 
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 Sistemes de detecció de gas 
 Controls i sistemes de certificació 
 Requisits de d’operació 
 Formació dels tripulants. 
 
Esborrany del codi IGF 
El codi IGF es una materialització de la resolució anteriorment citada a nivell 
normatiu. És a dir que la majoria de continguts han pres com a base la 
resolució MSC 285(86). El seu àmbit d’aplicació es més extens i pretén establir 
uns estàndards i criteris per a la disposició i instal·lació de maquinària i 
sistemes auxiliars amb la finalitat de consumir gas natural o altres combustibles 
amb baix punt d’inflamació com a combustible per a la propulsió del vaixell 
De forma similar a la resolució el codi cobreix les següents àrees: 
 Materials i disseny de línies. 
 Sistemes de propulsió 
 Sistemes d’emmagatzematge del combustible 
 Subministrament de combustible als vaixells 
 Estructura del vaixell 
 Seguretat contra incendis 
 Seguretat contra explosions 
 Ventilació 
 Instal·lacions elèctriques 
 Sistemes de vigilància i control 
 Requisits operacionals 
En relació especifica a l’operativa de bunker,  el codi, cobreix els següents 
punts: 
 Requeriments per les estacions de bunker 
 Requeriments per als manifolds 
 Requeriments de vigilància i control 
 Requeriments de formació 
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 Requeriments operacionals. 
www.IMO.Org 
Codi IGC 
El codi IGC, fins ara l’únic codi a nivell internacional que regulava el transport i 
manipulació de GNL a nivell marítim, proporciona un estàndard internacional 
per al transport segur de gasos líquids a granel per via marítima.  
En funció dels productes a transportar, el codi, estableix els estàndards de 
construcció i disseny dels vaixells i el seu equipament amb la finalitat de 
minimitzar els riscos inherents del transport d’aquesta substancia. 
ISBN: 9 789 28011 277 1 
EN 1160 1997 - Properties and materials for LNG  
Estàndard internacional que descriu les característiques del GNL i dels 
materials criogènics utilitzats en la industria, així com també ofereix 
recomanacions en matèria de seguretat i salut. 
S’utilitza com a referència en l’elaboració de normatives i altres recomanacions 
internacionals en matèria de GNL. 
ISBN: 0 580 26446 7 
EN 1474-1:2008 - Installation and Equipment for LNG – Design and testing 
of marine transfer systems – Part 1: Design and testing of transfer arms. 
Estàndard europeu que especifica el disseny, els requeriments de seguretat 
mínims i els de comprovacions i inspeccions per als braços de traspassament 
de GNL utilitzats en terminals de GNL. Cobrint alhora els requeriments mínims 
per a un traspassament segur entre el buc i terra. 
ISBN: 9 780 58057 033 2 
EN 1474-2:2008 - Installation and Equipment for LNG – Design and testing 
of marine transfer systems – Part 2: Design and testing of transfer hoses 
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Estàndard europeu, continuació de l’immediatament anterior, que proporciona 
recomanacions en matèria de disseny, materials, selecció, qualificació, 
certificació i inspeccions de les mangueres utilitzades en el traspassament de 
GNL, en zones de la costa a la intempèrie, ja sigui en transvasaments, aeris, 
marítims o submergits o en qualsevol combinació d’ells. 
ISBN: 9 780 58057 977 6 
Manifold Recommendations for Liquefied Gas Carriers (SIGTTO) 
Una recomanació de la SIGTTO conjuntament amb la OCIMF25 per tal d’establir 
la disposició dels manifolds i els seus filtres en vaixells de transport i 
aprovisionament de GNL i GLP. Pretén sentar uns estàndards per millorar la 
seguretat de les operacions amb gasos liquats, a través de la millora del 
posicionament de les línies. 
ISBN: 9 781 85609 494 8 
Mooring Equipment Guidelines – OCIMF 
Document que recull les recomanacions en matèria de seguretat en les 
maniobres i els equips destinats a l’amarrament dels vaixells tan per part dels 
mateixos com de les terminals. 
ISBN: 9 781 90533 132 1 
Liquefied Gas Fire Hazard Management – SIGTTO 
Document que debat, els principis de gestió dels riscos de foc a bord produït 
per GNL o GLP. 
ISBN: 9 781 85609 265 4 
American Bureau of Shipping Publication 181: ABS Guide for Propulsion 
and Auxiliary Systems for Gas Fueled Ships 
Document realitzat per la societat de classificació americana ABS, amb la 
finalitat d’aconsellar en el disseny, construcció i inspecció dels vaixells que 
utilitzin gas com a combustible. 
                                            
25
 Oil Companies International Maritime Forum 
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Centrat especialment en el disseny dels sistemes de propulsió i auxiliars. 
Bureau Veritas – ‘Safety Rules for Gas-Fuelled Engine Installations in 
Ships’ NR 529  
De forma semblant a l’anterior, document que recull les recomanacions de 
seguretat per a aquells vaixells equipats amb motors de combustió interna que 
utilitzin gas natural liquat com a combustible. Aplica a tots els tipus de motor ja 
siguin simples o duals. 
Directrius ATEX: 
Directriu 99/92/EC sobre requeriments mínims en matèria de salut i seguretat 
per a la protecció dels treballadors en potencials atmosferes explosives. 
Directriu 94/9/EC relativa als equips i sistemes de protecció per a ser utilitzats 
en atmosferes explosives 
Codi IMDG 
El codi marítim internacional de mercaderies perilloses conegut per les seves 
sigles en anglès International Marítim Dangerous Goods. 
Estableix els principis bàsics de cada substancia que pot esser transportada 
per via marítima. En la seva classificació estableix les mesures bàsiques de 
transport, emmagatzematge i manipulació de cada substància, així com els 
perills de cada una d’elles i els seus principals sistemes de contingència enfront 
d’aquests possibles perills. 
ISBN: 9 789 28011 513 0 
 
Gas Fuelled Ship Installations, Jan 2012 – Det Norske Veritas 
Requeriments de la societat classificadora noruega DNV, des de les 
connexions de bunker de GNL fins als sistemes de consum de gas.. 
Inclou requeriments sobre situació i disposició dels tancs d’emmagatzemat, 
espais de seguretat amb sistemes i línies de gas. Requeriments pel control i 
Mesures de seguretat en les operacions d’aprovisionament 
de GNL buc-buc. 
 
 
80 
monitorització i sistemes de seguretat per les instal·lacions de gas incloent els 
motors que combustionen gasos i els seus compressors.. 
Rules and Regulations for the Classification of Natural Gas Fuelled Ships- 
Lloyd’s Register 
Normativa de la societat classificadora del Regne Unit, per a aquells vaixells 
amb sistemes de propulsió alimentats per combustibles gasosos diferents dels 
vaixells que transporten GNL. 
 
6.1.3. . Normativa relativa a l’operativa de les operacions de 
bunkering de GNL 
 
OGP Draft 118683 Guidelines for systems and installations for supply of 
LNG as fuel to ships 
Esborrany tècnic, que estableix una guia en els criteris mínims de disseny i 
operació de les instal·lacions de bunkering de GNL, incloent la interfase entre el 
vaixell i la terminal.  
També ofereix recomanacions per a l’operador del vaixell i la formació de la 
tripulació així com els requeriments per funcionals dels equips necessaris per a 
assegurar una operativa segura. 
LNG STS Transfer Guidelines – SIGTTO 
Recomanacions per a les operacions de transvasament de GNL entre vaixells 
ja sigui navegant, fondejats, o atracats.  
ISBN: 9 781 85609 439 9 
IMO Revised Recommendations on the Safe Transport of Dangerous 
Cargoes and Related Activities in Port Areas 
Base normativa establerta per la IMO per tal d’establir uns mínims per als 
països membres en relació al transport i manipulació de càrregues perilloses en 
zones portuàries. 
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ISBN: 9 789 28011 472 0 
LNG Operations in Port Areas – SIGTTO 
Recomanacions en matèria de manipulació de càrregues de GNL en zones 
portuàries a nivell operatiu. 
ISBN: 9 781 85609 256 2 
Contingency Planning and Crew Response Guide for Gas Carrier Damage 
at Sea and in Port Approaches – SIGTTO 
Recomanacions adreçades als aspectes d’elaboració de plans de contingència 
i resposta de les tripulacions en cas d’emergència per aquells bucs que 
transportin gasos. 
ISBN: 9 781 85609 172 5 
Guide to Contingency Planning for the Gas Carrier Alongside and Within 
Port Limits – SIGTTO 
Document que proporciona una guia a l’hora d’elaborar o revisar els anàlisi de 
riscos per tal de reduir o eliminar les conseqüències dels accidents o incidents 
relacionats amb GNL a les zones portuàries. 
ISBN: 9 781 85609 173 2 
LNG Transfer Arms and Manifold Draining, Purging and Disconnection 
Procedure – SIGTTO 
Recomanacions elaborades amb la finalitat de servir de guia per als operadors 
de terminals i vaixells a l’hora de dur a terme el procés de drenat, purgat i 
desconnexió dels braços de càrrega. 
Tot i que el document esta elaborat especialment per a braços rígids, també pot 
utilitzar-se per a mangueres flexibles utilitzades en les operacions vaixell-vaixell 
salvant petites diferències en els detalls. 
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Reial Decret Legislatiu 2/2011.  
 
Reial Decret espanyol, que estableix el marc normatiu regulador per a les 
operacions i activitats de bunker de GNL a Espanya. Aquest decret 
s’encarrega, entre moltes altres coses, de regular la prestació de serveis als 
ports d’interès Estatal. 
Aquest Decret Llei, regula la prestació de serveis en els Ports d’Interès General 
de l’Estat, existint una sèrie de serveis portuàries associats a les principals 
operacions de transit marítim. Tal i com estableix el propi decret, els serveis 
inclosos en ell son: 
 Serveis tecnico-nautics (practicatge, remolcament, amarrament. 
 Serveis al passatge 
 Serveis de residus 
 Serveis de manipulació de la càrrega 
Tal i com es despren del propi text, el servei d’aprovisionament de combustible, 
no actualment regulat com a servei portuari en si, sinò que en els ports 
espanyols, és un servei comercial prestat directament per les empreses 
subministradores. Donades les especials característiques del GNL, i alhora 
l’essència d’aquest projecte, sembla clar que en un futur proper s’inclourà el 
subministrament de GNL dins d’aquest Decret Llei com a servei portuari. Així 
les mesures de seguretat i manipulació especifiques d’aquest producte, estaran 
ben regulades. 
6.1.4. Normativa relativa a la formació de la tripulació en vaixells 
que consumeixen GNL en els seus motors. 
 
STCW Convention – IMO 
Convenció internacional que regula els estàndards mínims en matèria de 
formació, certificació i guàrdies per a la gent de mar. 
Liquefied Gas Handling Principles on Ships and in Terminals – SIGTTO 
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Documentació destinada a oficials, personal de terra i tripulants responsables 
de la manipulació del GNL. 
ISBN: 9 781 85609 164 0 
LNG Shipping Suggested Competency Standards – SIGTTO 
Llibre destinat a guiar a aquells armadors i operadors que s’endinsen en la 
industria de GNL per primera vegada. 
Remarca, les obligacions en matèria de formació per a les tripulacions de 
gasers així com segons STCW. 
També incideix en el codi ISM de gestió per a gasers. 
ISBN: 9 781 90533 136 9 
LNG Shipping Knowledge -Witherby Seamanship 
Publicació associada a l’anterior que resumeix els deures i obligacions 
considerats necessaris a la industria del GNL per rangs. 
ISBN: 9 781 85609 504 4 
Liquefied Gas Carriers – Your Personal Safety Guide – SIGTTO 
Llibret que conté consells i mesures per a la seguretat personal per als 
tripulants enrolats en vaixells que transporten GNL o GLP. 
ISBN: 9 781 85609 572 3 
Competence Related to the On Board Use of LNG as Fuel – DNV 
Document d’estandardització de la societat classificadora noruega que 
suggereix un mínims nivells de competència i coneixement per a aquells 
tripulants enrolats en vaixell que consumeixen GNL en el seus motors. 
6.2. Mesures de seguretat relatives als sistemes d’abord. 
 
Una vegada establert el marc normatiu que existeix en quan al tema que ens 
ocupa, definiré les mesures de seguretat existents per tal de garantir una 
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operació segura per a aquells vaixells que operen amb GNL com a combustible 
i per tant han de realitzar operacions de bunker del mateix. Per altra banda cal 
dir que els vaixells que s’encarreguin de realitzar el subministrament de GNL 
estaran subjectes al codi IGC, i per tant gaudiran d’unes mesures de seguretat 
superiors a les dels vaixells que consumeixen GNL però no el transporten. 
6.2.1. Distribució dels espais i la ubicació dels equips destinats a 
l’emmagatzematge, distribució i us del gas. 
 
Les principals normatives que actuen com a marc regulador en aquest aspecte, 
així com les societats classificadores i els estats de bandera, posen especial 
èmfasi en les mesures passives de seguretat. És a dir totes aquelles mesures 
de seguretat encaminades a evitar incidents o accidents relacionats amb el 
combustible. 
La primera mesura de seguretat que esmentaré és en relació al disseny dels 
espais destinats a contenir els tancs i equips d’emmagatzematge i distribució 
del GNL. 
Tal i com ja s’ha introduït breument en el capítol 4, els tancs de combustible 
has d’estar situats de forma que la possibilitat de danys per culpa de varada o 
col·lisió sigui mínim mantenint sempre com a prioritat l’operativa segura del 
vaixell. 
Així doncs i detallant allò exposat en el capítol quart del present treball, i amb la 
finalitat de complir l’anteriorment citat, els tancs de combustible hauran d’estar 
situat a una distància mínima de M/5 o 11,5 el que sigui menor. 
En cap cas la part exterior del tanc es trobarà a una distancia menor del casc 
que: 
 M/10 per als vaixells de passatgers 
I per als vaixells de carrega: 
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Taula 9 Distancia mínima entre el tanc de combustible i el casc del vaixell en funció de la capacitat 
total. Font: El·laboració pròpia en basa a dades del codi IGF 
On Vt es considera el volum total del tanc (100%) a 20ºC 
Pel que fa a la distancia inferior, respecte a la quilla del vaixell els tancs hauran 
d’estar situats a mínim M/15 o 2m el que sigui menor. 
Aquestes distàncies seran comptades des de la planxa exterior del tanc en 
tancs independents i des dels mampars colindants per als tancs de membrana. 
En cas de tancs que hagin de disposar de barrera secundària total o parcial la 
sala de tancs haurà de comptar amb un doble fons que la separi del mar quan 
la temperatura de transport del líquid sigui inferior a -10ºC i addicionalment el 
doble fons haurà d’estar separat per una mapar longitudinal si la temperatura 
és inferior a -55ºC. 
Pel que fa a la sala de màquines, aquesta haurà d’estar protegida davant de 
risc d’explosió de la següent forma: 
Amb un disseny inherentment segur per a gas. És a dir que en tot moment i 
situació sigui normal o d’emergència la sala de màquines pugui considerar-se 
segura davant d’un risc derivat d’una fuita de gas. Així doncs no es pot donar 
Volum maxim del 
tanc
<= 1000m3
1000m3< Vt<5000m3
5000m3<=Vt<30000m3
Vt>= 30000m3
Distancia minima al 
casc
0,8m
0,75+Vt X 
0,2/4000m
0,8 + Vt/25000 m 
2 m
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sota cap circumstància que un simple error pugui donar lloc a un alliberament 
de gas. 
O bé, la maquina pot estar protegida per un sistema de parada d’emergència 
(ESD), en aquest cas el disseny de la sala de màquines seria considerat segur 
en cas d’operativa normal però en el cas d’un estat d’emergència, una sèrie 
d’automatismes o sistemes manuals activarien la parada dels sistemes que 
puguin donar lloc a una fuita de gas en equips considerats no segurs. 
Per a la segona alternativa, la sala de maquines haurà de comptar amb: 
 Detector de gas 
 Sistema de tancament de vàlvules automàtic, 
 Redundància de sistemes 
 Ventilació eficient. 
 
Il·lustració 33 Sistema de detecció de gas d'una sala de maquines. Font: Valencia Knutsen Cargo 
Manual 
Addicionalment aquest tipus de sales de màquines hauran de comptar amb un 
mampar que pugui suportar sense compromís estructural petites explosions 
dins de la sala de màquines i les diferents zones d’aquest segon tipus de sala, 
haurà d’estar geomètricament dissenyades per evitar l’acumulació de gasos. 
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Per altra banda el sistema de propulsió, en ambdós casos, ha d’estar dissenyat 
de forma que en cas d’interrupció del subministrament de gas o d’aplicació de 
mesures de seguretat davant de la possibilitat d’una fuita no portin com a 
conseqüència un pèrdua d’energia propulsora de la nau. 
En tot cas i independentment del tipus de compartiment, l’entrada directe des 
d’una zona no segura a una segura no podrà donar-se mai. Aquest tipus 
d’espais hauran d’estar dotats d’una càmara intermèdia o càmara d’aire de 
forma que les dues atmosferes no es puguin trobar mai en contacte. D’aquesta 
forma les dues portes de la cambra hauran d’estar situades a una distància 
mínima de 1,5 m. 
Les ventilacions naturals o forçades d’aquests espais considerats no segurs 
(sala de màquines, sala de tancs, sala de compressors, sala de UVG, etc), 
hauran de ser independents i no connectades amb cap altre tipus de ventilació, 
hauran d’estar reforçades amb mampars de la classe A-60, i la sortida de 
ventilació haurà d’estar dissenyada de tal forma que no es puguin produir 
acumulacions de gas en zones segures. 
6.2.2. Localització i disseny de les línies que transporten gas 
 
El sistema de  línies de subministrament de gas, haurà d’estar dissenyat de tal 
manera que pugui suportar danys mecànics i que en cas de fuita el gas no 
pugui acumular-se en el compartiment, tal i com es tractarà més endavant. 
Les línies que continguin o transportin gas no poden estar situades a menys de 
0,8m del casc del vaixell, ni tampoc poden travessar en cap moment estances 
dedicades a l’acomodació de la tripulació. Aquelles línies que discorrin per Les 
línies hauran d’estar dissenyades i construïdes amb materials o elements 
mecànics que puguin suportar o absorbir les contraccions tèrmiques fruit de 
l’especial característica del GNL. 
Les línies hauran d’estar marcades amb un codi de colors estandarditzat que 
permeti en tot moment a la tripulació identificar clarament que es tracta d’una 
línia que conte o pot contenir GNL. Les línies i les seves connexions mitjançant 
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brides o mampars, hauran de comptar amb continuïtat elèctrica per evitar 
possibles descàrregues d’electricitat estàtica. 
Com a mesura addicional de seguretat davant de sobrepressions a les línies, 
aquells trams de línia que puguin ser aïllats per mitja de vàlvules i que no tingui 
cap alivi de pressió o descàrrega a tanc, hauran de comptar amb un sistema de 
despresurització ja sigui a traves de ventilacions amb vàlvules tarades, o a 
traves d’una línia de seguretat que reculli la sobre pressió  i la retorni al tanc 
directament. 
Com a norma general totes les línies seran construïdes amb una pressió de 
disseny de no menys de 10 bar i nomes aquelles que tinguin ambdós costats 
oberts sense possibilitat d’aïllar-los podran tenir una pressió de disseny no 
inferior a 5 bar. 
Les línies de vapor dedicades única i exclusivament al subministrament de 
vapor sense interconnexió amb les de líquid hauran d’esser dissenyades amb 
la pressió de vapor del vapor a contenir a 45ºC. 
Hauran de comptar amb sistemes mecànics o materials de disseny que 
permetin la flexibilitat de les mateixes no tan sols deguda als factor tèrmics com 
he comentat abans sino que a més a més puguin absorbir les flexions i torsions 
del propi vaixell en totes les condicions de navegació. 
Les línies, les seves vàlvules i connexions, hauran de disposar de safates per a 
pèrdues en tots aquells trams, zones o vàlvules on sigui mes factible o freqüent 
l’aparició de fuites de líquid. Aquestes safates es mantindran amb un 50% del 
volum amb aigua per forçar l’evaporació de les possibles pèrdues de líquid i 
evitar el possible dany tèrmic ocasionat als materials adjacents no construïts en 
acer criogènic. 
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Il·lustració 34 Safata de recollida de perdues sota valvula de GNL. Font: Pròpia 
6.2.3. Dimensionat, distribució i característiques dels sistemes de 
ventilació 
 
És de vital importància el disseny dels sistemes de ventilació per a aquest tipus 
de vaixells, doncs la potencial acumulació de gasos altament explosius i 
inflamables és un dels majors riscos derivats d’aquest tipus d’operativa ja sigui 
de consum per a propulsió o subministrament. 
Els sistemes de ventilació per tant, seran independents d’aquells considerats 
no segurs. Aquests sistemes hauran de ser dissenyats de manera que siguin 
operatius en tot tipus de condicions meteorològiques o d’operativa del vaixell 
per al qual han estat dissenyats i instal·lats.  
En el cas de les ventilacions forçades, aquelles on el flux de ventilació és 
generat habitualment per un motor elèctric, aquest últim haurà d’estar situat en 
tot moment fora del propi canal de ventilació de manera que el GNL o altres 
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acumulacions potencialment perilloses estiguin fora de contacte amb el motor 
elèctric. 
Els ventiladors instal·lats han de ser inherentment segurs de forma que no 
puguin sota cap condició produir la ignició de l’atmosfera que estan ventilant. 
Les entrades d’aire per a les zones considerades perilloses, hauran de ser 
sempre en zones considerades segures i situades a un mínim d’1,5 m de les 
primeres. De la mateixa manera les sortides de ventilacions no segures no 
podran donar mai a les zones segures. 
La capacitat dels sistemes de ventilació estarà basada en el tamany de la zona 
a ventilar i haurà de ser aprovada per l’administració de bandera. A forma de 
recordatori, aquelles zones perilloses hauran d’estar aïllades de les no 
perilloses a traves d’una càmara o enclusa d’aire amb pressió positiva que 
evitarà la comunicació d’atmosferes. Aquesta cambra haurà d’estar 
permanentment monitoritzada amb sistemes d’alarma que avisin a l’operador 
en cas de pèrdua de pressió o de simultaneïtat de portes obertes.  
La sala de tancs haurà de disposar d’un sistema de ventilació que permeti 30 
canvis d’aire per hora, al igual que aquells conductes per on hi transitin línies 
que continguin o puguin contenir gas natural ja sigui en fase vapor o líquida. 
La sala de maquines haurà de comptar amb un sistema que permeti 15 canvis 
d’aire per hora. I els ventiladors hauran d’estar situats en diferents quadres 
elèctrics de manera que en cas de caiguda de quadres es garanteixi el 50% de 
la capacitat. 
L’estació de búnker haurà de disposar de ventilació suficient, en cas de no 
trobar-se a coberta, per evacuar els possibles vapor fruit de l’operativa normal o 
d’emergència de forma mecànica o natural. 
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6.2.4. Sistemes de comunicació 
 
Pel que fa als sistemes de comunicació, i prestant especial atenció a aquells 
destinats a les operacions de búnker, es proposa, al igual que en la majoria 
d’operatives de transvasament de líquids a granel, el següent: 
Un canal de fonia de comunicació de rutina, podent esser via ones de radio ja 
sigui VHF o UHF (fixe o portàtil) o bé via telefònica a traves del cable de 
connexió entre vaixell vaixell(SSL). Amb la finalitat de comunicar la sala de 
control de les operacions de búnker (normalment el control de maquines) i el 
control de càrrega del vaixell de subministrament 
Tenir un canal dedicat, i mantenir-hi una escoltat constant, amb la sala de 
control de l’autoritat portuària en qüestió així com amb la torre de coordinació 
dels serveis marítims i portuàries. Habitualment s’utilitzaran els sistemes VHF.  
Un canal de comunicació de dades digitals per al control de l’operativa en els 
dos sentits. Es de vital importància que ambdues naus posseeixin en tot 
moment les dades relatives a pressió, nivells, temperatures, caudals propis i 
aliens amb la finalitat de controlar en tot moment la operativa de búnker de 
GNL. Tot i ser una recomanació opcional, en cas de disposar-se es recomana 
l’ús de fibra òptica o aparells de coure. 
Finalment el codi requereix un canal de comunicació de sistemes 
d’emergència. Aquest sistema de comunicacions es el que, com explicaré a 
continuació, s’encarregarà de tancar les vàlvules automàtiques i activar el 
sistema de desconnexió automàtica en cas d’emergència. Es recomana l’ús de 
fibra òptica i que el sistema sigui redundant. 
6.2.5. Sistemes de desconnexió i parada d’emergència 
 
Uns dels sistemes de seguretat vitals en l’operativa de búnker de GNL son el 
sistema ERS26 i ESD, aquests sistemes de parada i desconnexió automàtiques 
                                            
26
 Emergency Relase System. Sistema d’emergencia que s’encarrega de desconectar 
automàticament les mangueres de subministrament i que s’activa posteriorment al ESD 
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son els que en gran mesura evitaran de forma automàtica la major part dels 
accidents fruit de l’error humà o les inclemències meteorològiques. 
La pròpia normativa en el seu esborrany, conté un annex que regula la 
distribució dels pins en les connexions dels cables destinats a les 
comunicacions d’emergència (ESD i ERS) 
Pel que fa als sistemes ESD, són aquells sistemes destinats a aturar i aïllar la 
transferència de líquid i vapor de GN entre ambdós vaixells de forma ràpida i 
segura en cas d’emergència. Aquest sistema pot ser actuat de forma manual 
mitjançant diferents polsadors situats a: 
 Sala de tancs 
 Control de màquines 
 Estació de Búnker 
 Sala de GVUs 
 Manifold 
 Control de càrrega 
Addicionalment el sistema haurà de gaudir d’automatismes que garanteixin que 
s’activi de forma automàtica el les següents casuístiques: 
 Detecció de gas 
 Detecció d’incendi 
 Errors de senyal o subministrament elèctric 
 Alts nivells (ja sigui de líquid o pressió en qualsevol dels tancs) 
 Deriva de posició entre vaixells 
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Il·lustració 35 Esquema de funcionament del sistema ESD.Font:  Valencia Knutsen Cargo Manual 
En qualsevol dels casos anteriorment esmentats, el sistema produirà la 
desconnexió immediata de les bombes de càrrega i el tancament de vàlvules a 
cada vaixell. El sistema no tancarà tot el sistema de subministrament de gas a 
la màquina a traves de la vàlvula mestre, doncs és el mitjà de control de 
pressió del vaixell. 
Per altra banda el sistema ERS, s’encarrega de protegir els sistemes fixes de 
transvasament de GNL (manifold, valvuleria,...),davant d’una possible situació 
de deriva excessiva que pogués dur al trencament o falta d’equips i a la 
conseqüent fuga de combustible, a través de la desconnexió automàtica de les 
brides de la manguera. 
Els sistemes ERS han de comptar amb vàlvules d’aïllament situades a la 
proximitat del sistema ERS en si per tal de minimitzar o evitar la pèrdua de 
combustible durant l’operació de desconnexió d’emergència. A més a més el 
sistema ha d’estar dotat de sensor que estableixin la posició relativa dels 
vaixells i la controlin, i en cas necessari activin el sistema. 
El sistema ERS depèn estretament del sistema ESD. Doncs el sistema ERS no 
pot ser activat fins que la seqüencia del sistema ESD s’hagi completat. Aquest 
disseny ha de tenir en compte alhora la retracció hidràulica de la manguera a 
una posició segura lluny del manifold. 
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6.2.6. Sistemes de seguretat contra incendis 
 
Degut que el GNL es un combustible amb un punt d’inflamació molt baix, al 
voltat dels 540ºC, això vol dir que qualsevol fuita de gas natural pot trobar-se 
en la corba d’inflamació del producte a temperatura i pressió ambient. Aquesta 
característica fa que els vaixells que utilitzen aquesta substància com a 
combustible hagin de comptar addicionalment al que estableixen el SOLAS, el 
FSS27 i les normatives del país de bandera, amb mesures contra incendis 
addicionals. 
 
Il·lustració 36 Sistemes contraincendis aprovats per a un vaixell que transporta GNL. Font: Pròpia 
Totes les zones on es trobin equips que operin amb gas natural seran 
considerades com a classe A nivell de construcció i disseny. 
La sala de tancs o els tancs situats a coberta, així com els troncs de ventilació 
dels mateixos situats per sota del nivell de la coberta de tancament i les zones 
que colindin amb espais destinats a l’acomodament de la tripulació, han d’estar 
protegits per un aïllament de característica A-6028.  
                                            
27
 Fire Safety Systems Code, llibre que conte les recomanacions de la OMI en materia de 
seguretat contra incendis. 
28
 Divisions de seguretat que estableixen els materials de construcció i els mètodes de prova 
dels mateixos amb la finalitat d’asegurar una determinada durabilitat en cas d’incendi. 
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L’estació de búnker, també ha d’estar protegida per divisions A-60 alhora que 
ha de disposar de tancament amb càmara d’aire a pressió positiva i dues 
portes de forma que en cap moment es comuniquin les estances. 
Pel que fa als sistemes d’extinció d’incendis, el codi recomana, disposar d’un 
sistema d’extinció per aspersió d’aigua per la refrigeració i la prevenció 
d’incendis alhora que pot ser emprat per evaporar les possibles pèrdues de 
líquid salvant així la integritat estructural del vaixell i de les diferents divisions. 
Aquest sistema hauria de disposar d’un regim d’aplicació de 10l/min/m2 per 
superfícies horitzontals i de 4l/min/m2 per aquelles verticals. 
 
Il·lustració 37 Sistema contra-incendis de pols seca situat a l'estació de subministrament. Font: 
Pròpia 
Un sistema d’extinció d’incendis amb pols seca, també conegut com a pols 
ABC, situat de forma permanent a l’estació de búnker, i que protegeixi tots els 
possibles punts de fuita i posterior incendi amb una capacitat mínima de 
3,5kg/s i que el temps de descàrrega no sigui inferior a 45s. També s’estableix 
que el sistema ha de disposar de mitjans d’activació situats en zones segures 
fora de la zona a extingir. 
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Il·lustració 38 Sistema d'extincio fixe amb pols sec. Font: Pròpia 
I addicionalment un extintor de pols seca d’una capacitat mínima de 5Kg situat 
a l’estació de búnker. 
En referència als sistemes de detecció d’incendis, la normativa recomana 
l’instal·la cio d’un sistema fixe de detecció d’incendis i gas per la sala de tancs i 
el tronc de ventilació sempre i quan aquests es trobin per sota del nivell de 
coberta. Els paràmetres per activar el sistema, a part de l’incendi en si mateix, 
també han de contemplar els límits d’explosivitat del gas. 
6.2.7. Instal·lació i disposició de sistemes elèctrics. 
 
Pel que fa als sistemes elèctrics i la seva disposició, s’estableix que en aquelles 
zones determinades com a perilloses, es a dir, la sala de tancs, la de 
compressors, zones amb pas de línies de gas ja sigui en fase liquida o gasosa 
així com la sala de les unitats de vàlvules de gas es tinguin en compte les 
normatives: 
 IEC 60092-502 part 4.4 “Tankes carrying flammable liquefied gases” 
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 IEC 60079-10-1:2008 “Explosive atmospheres, Part 10-1: Classification 
of areas, Explosive gas Atmospheres”. 
que estableixen les característiques dels equips que poden instal·lar-se en 
aquestes zones, tenint en compte que sempre es tractaran d’equips coberta i/o 
zones obertes hauran d’estar protegides contra els possibles danys mecànics, 
especialment aquelles situades en vaixell de càrrega rodada, on la càrrega 
pugui col·lisionar amb elles. 
intrínsecament segurs i degudament certificats com a tal. 
S’intentarà en la mesura del possible mantenir els equips i motors elèctrics fora 
d’aquelles zones on hi hagi risc de fuita de gas. 
Per aquells equips elèctrics situats en espais de maquines que cremin GNL 
com a combustible i que no estiguin certificats com a intrínsecament segurs, 
hauran de disposar d’un sistema de parada automàtica quan es detecti una 
concentració de gas superior al 20% del límit inferior d’explosivitat en dos dels 
detectors situats en la zona de l’equip. 
6.2.8. Sistemes de control vigilància i seguretat. 
 
S’estableix la necessitat d’incloure instruments de mesura, control i seguiment 
de pressió, temperatura i nivell de líquid als tancs d’emmagatzematge. 
Addicionalment es requereix d’indicadors de presència d’aire dins dels tancs 
per evitar la creació d’atmosferes explosives. 
Aquests instruments i indicadors han d’estar connectats al sistema de manera 
que les lectures puguin ser visualitzades des del control de maquines a part 
dels indicadors visuals situats “in situ”.  
Es recomana alhora disposar d’un sistema centralitzat d’informació que permeti 
veure els valors anteriorment esmentats des del pont de comandament per a 
aquelles embarcacions que disposin de certificat de maquina desatesa. 
6.2.9. Sistema d’aprovisionament de combustible gasos. 
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Una de les operacions que entranya més riscos del vaixells que utilitzen GNL 
com a combustible és l’aprovisionament. En aquest tipus d’operativa és on es 
poden produir mes accidents o incidents, ja sigui en forma de fuites, 
sobrepressions, excés de nivell als tancs, alliberament de GNG a l’atmosfera, 
etc. És per aquest motiu que cal regular amb especial cura aquesta operació i 
els equips i elements que hi intervenen. 
En aquesta línia, s’estableix que el sistema d’aprovisionament haurà d’estar 
establert de forma que no s’emetin descarregues de vapor de GN a l’atmosfera 
durant tota la operativa d’aprovisionament, doncs en realitzar-se es zones 
portuàries posaria en risc la seguretat de tota la comunitat portuària. Tal i com 
recull “Manifold Recommendations for liquefied Gas carriers” 
 
Il·lustració 39 Sisterma de colector de GNL. Font: Pròpia 
En l’estació de bunker i pròxim a la connexió de la manguera, s’han d’instal·lar 
una vàlvula d’accionament manual i una altra d’accionament remot per a cada 
una de les línies d’aprovisionament, de manera que hi hagi doble vàlvula en 
cada connexió. 
El vaixell ha de disposar d’alarmes acústiques i visuals que indiquin la parada 
dels sistemes de ventilació dels espais amb línies de gas durant la operativa.  
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Una de les parts més crítiques de l’operativa és la connexió i desconnexió de 
les mangueres així doncs cal considerar de forma especial aquest procés. Per 
això mateix es necessari que els vaixells disposin d’una planta d’inertat per tal 
de poder drenar i purgar les línies abans de la connexió i desconnexió, per tal 
d’evitar atmosferes explosives al obrir les tapes de les brides que puguin ser 
inflamades pel pont elèctric creat entre les dues connexions (vaixell-vaixell 
subministrador). Addicionalment s’ha de disposar dels mitjans necessaris per 
tal de poder drenar o calentar el líquid remanent a les línies de forma que 
aquestes quedin sense líquid i en condició inerta, durant la operativa normal de 
vaixell. 
6.2.10. Sistemes de control de la pressió i la temperatura. 
 
Un dels problemes que es pot presentar en aquest tipus d’embarcacions que 
utilitzen gas natural com a combustible, es l’increment de pressió i/o 
temperatura (solen estar associats) doncs degut a l’alt coeficient d’expansió del 
gas natural en canviar d’estat, la sobrepressió en els sistemes de contenció de 
la càrrega podria donar lloc a un col·lapse del sistema d’emmagatzemat i una 
posterior explosió del combustible contingut.  
És per aquest mateix motiu que es de vital importància establir quins seran els 
mètodes de control de pressió en situació normal i en situació d’emergència. 
Excepte aquells tancs dissenyats per mantenir i suportar la màxima pressió de 
vapor sota les pitjors condicions atmosfèriques de disseny del combustible 
gasós, tots els altres hauran de disposar d’un o més dels següents mitjans per 
tal de mantenir la pressió i la temperatura del combustible a aquelles per les 
quals ha estat dissenyat el tanc. 
Aquests mitjans son: 
 Reliqüefacció de vapors 
 Oxidació tèrmica dels vapors 
 Acumulació de pressió. 
 Refredament del combustible líquid. 
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El mitjà escollit haurà de ser capaç de mantenir el tanc al nivell de pressió i 
temperatura per al qual ha estat dissenyat durant un període de 15 dies amb el 
consum domèstic mínim als generadors. 
No es permetrà la ventilació de vapors del combustible de gas en condicions 
normals, tan sols en situacions d’emergència. Del que es desprèn que els 
vaixells han de comptar amb un sistema de ventilació als tancs que permeti en 
situacions d’emergència alliberar l’excés de pressió a l’atmosfera. 
El sistema de liqüefacció de vapor, ha de ser dissenyat de tal forma que en cas 
que no hi hagi cap tipus de demanda de consum de gas per als generadors 
principals o auxiliars pugui seguir mantenint la pressió. 
Consisteix en un sistema on el líquid evaporat es comprimit29, condensat i 
retornat al tanc de forma que malgrat no sigui refredat al punt inicial líquid al 
convertir-lo en líquid redueix considerablement el seu volum disminuint per 
conseqüent la pressió al tanc. 
El sistemes d’oxidació tèrmica son aquells que permeten eliminar l’excés de 
pressió dels tancs a traves d’un sistema anomenat unitat de combustió de gas 
que consisteix en una xemeneia on s’introdueix el gas a traves d’una unitat de 
vàlvules de gas i amb uns ventiladors i a traves de la ignició del gas mitjançant 
una bujia crema l’excés de vapor reduint la pressió. 
Aquest tipus de sistema és similar a la combustió en els motors principals a 
diferència que aquest no genera cap tipus d’eficiència energètica. 
Els sistemes d’acumulació de pressió son aquells que permeten un augment de 
la pressió i la temperatura respecte a la subministrada dins dels tancs sense 
superar en cap moment la pressió de disseny del mateix. 
Finalment els sistemes de refrigeració del combustible líquid son molt escassos 
i consisteixen en fer passar el líquid a traves d’un sistema de refrigerants a 
baixes temperatures que redueixen la temperatura del líquid evitant 
l’evaporació del mateix i per tant l’increment de la pressió. 
                                            
29
 No tots els sistemes de liqüefacció disposen de sistema de compressió, malgrat sigui el més 
habitual. 
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En relació a aquest tema, cal dir que a diferencia altres tipus de combustibles, 
el GNL degut a les seves particularitats ja esmentades al segon capítol, no 
permet omplir els tancs de carrega al 100% del seu volum, doncs com a norma 
general i internacional els tancs que contenen GNL només poden omplir-se fins 
a un límit del 98,5% per tal de deixar l’1,5% restant com a cambra per a 
l’expansió del vapor produït per l’evaporació del líquid. 
6.2.11. Mesures de seguretat per a les estacions i operacions 
de Bunker de GNL. 
 
Finalment s’estableixen unes mesures especifiques addicionals a totes les 
anteriors per a l’estació de bunker, on es connectaran les mangueres o braços 
per a subministrar el combustible cap als tancs d’emmagatzematge. 
Com a norma general i sempre que el disseny del vaixell ho permeti, l’estació 
de bunker estarà situada a l’aire lliure, i només podrà ser situada sota coberta 
previ estudi de riscos i aprovació de les entitats pertinents.  
Les connexions situades en aquesta zona hauran d’estar disposades de 
manera que els danys mecànics ocasionats no puguin donar lloc a afectació al 
sistema de contenció del combustible. 
En la mesura del possible s’intentarà que la zona de l’estació de bunker sigui 
d’acer criogènic, en especial per aquells vaixells que carreguin gas comprimit, 
per evitar que les possibles fuites en forma d’esprai danyin l’estructura del casc. 
Addicionalment s’haurà de disposar d’una cortina d’aigua alimentada per la línia 
de contra incendis que protegeixi la zona del casc inferior a l’estació de bunker 
de possibles fuites operacionals o de desconnexió que podrien danyar el casc. 
D’aquesta manera s’assegura la evaporació del líquid i per tant la integritat de 
l’estructura del vaixell. 
El manifold ha de disposar de sistemes de drenatge amb sortida als tancs de 
fuel per evitar acumulacions de líquid un cop desconnectat. 
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Es condició indispensable la disposició d’un sistema de purgat i inertat de línies 
i tancs que permeti mantenir una atmosfera segura una vegada finalitzades les 
operacions. 
Com ja he comentat a l’apartat de parada i desconnexió d’emergència i 
comunicació, el manifold haurà de disposar de vàlvula manual i remota i una 
connexió per al sistema vaixell-vaixell (SSL). 
6.3. Mesures de seguretat relatives a la formació de la gent de 
mar. 
 
La nova normativa també estableix que tota la tripulació d’aquests vaixells 
haurà de comptar amb una titulació especifica que els doti dels coneixements 
necessaris per a la normal operativa del vaixell sense riscos. 
Seguint aquesta directriu en els vaixells amb motors que cremin gas la 
tripulació haurà de poder certificar que es posseeix la formació necessària en 
matèria de seguretat, funcionament i manteniment dels sistemes de gas abans 
de poder ser enrolats. 
La formació teoricopràctica del personal en aquest vaixells estarà dividida en 
tres categories tal i com segueix: 
 Categoria A: Formació bàsica per a la tripulació de seguretat bàsica 
 Categoria B: Formació complementaria per als oficials de pont. 
 Categoria C: Formació complementaria per als oficials de maquines. 
Cada categoria serà addicional a l’anterior, es a dir, que un oficial de maquines 
haurà d’haver cursat les 3 categories per poder demostrar la seva competència 
a bord d’aquest tipus de vaixells. 
També s’estableix l’obligatorietat de realitzar simulacres d’emergència que 
abarquin totes les possibles contingències en cas de fuita, incendi, explosió, 
sobrepressió, etc. En els equips i sistemes que utilitzin gas. 
L’Administració podrà en tot moment efectuar comprovacions dels sistemes de 
resposta i procediments d’emergència de cada vaixell. Així com haurà 
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d’aprovar el pla d’actuació i contingència per a cada una de les casuístiques. 
Serà responsabilitat de la naviera elaborar un manual i un pla de contingència 
així com els exercicis i manuals de formació per a la tripulació de cada vaixell 
en particular. 
Alhora s’elaborarà un pla de manteniment de tots els sistemes de 
subministrament de gas a bord que haurà d’incloure les recomanacions dels 
proveïdors dels equips. 
6.4. Mesures de seguretat ambiental. 
 
Pel que fa a l’aspecte mediambiental, les mesures de seguretat no es troben 
molt definides, doncs la pròpia particularitat del GNL, fa que al ser expulsat a 
l’atmosfera aquest es transformi instantàniament en vapor, el que fa impossible 
la seva contenció, d’aquesta manera els vaixells que realitzin operacions de 
traspassament no disposen de mesures de seguretat relatives als vessaments 
a la mar d’aquest producte ja que no es pot donar. 
Per altra banda, l’únic problema que podria sorgir en relació a aquest tema és 
la ventilació del GNG a l’atmosfera, que com ja hem vist en l’anterior apartat 
està totalment prohibit a no ser que sigui en cas d’emergència. De totes 
maneres suposaria més un problema de seguretat degut al potencial inflamable 
i explosiu del núvol de gas que no pas a la contaminació del medi ambient.  
Si bé el gas natural no cremat, degut al seu contingut en metà és un gas que 
contribueix a l’efecte hivernacle, se sobreentén que la seva evacuació o 
ventilació a l’atmosfera per part dels vaixells es dóna només a nivell 
d’emergència i no a nivell operatiu, de forma que el percentual sobre el total 
seria molt baix i en tot cas seria per prevenir danys majors. 
6.5. Interacció amb la comunitat portuària. 
 
Un altre dels temes que causa certa controvèrsia, es el de la interacció 
d’aquest tipus d’operacions dins de les comunitats portuàries establertes. 
Doncs actualment son poques les que disposen d’aquest tipus de serveis i això 
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planteja un estudi rigorós sobre els riscos que comporten aquest tipus 
d’operacions dins de l’àmbit portuària específic. 
Així doncs serà cada autoritat portuària la que recollirà dins del plec de 
condicions per a la oferta de servei, les normatives requisits o condicions 
especifiques per a cada un dels ports. D’aquesta manera es possible que en 
alguns ports existeixi la possibilitat de realitzar aquest tipus de subministrament 
mentre el vaixell esta atracat al moll, per bé que en altres només es permeti la 
realització del servei un cop acabades les operacions al mateix port i a la rada 
de fondeig. 
En el cas específic de Barcelona, donat que el port ja disposa d’una terminal de 
GNL al moll de nou contradic i que ja s’han realitzat aprovisionaments de GNL 
per mitja de camió, sembla que el port, força orientat al transit de creuer optarà 
per primer l’eficiència operativa i permetre la realització d’aquestes operacions 
dins de les dàrsenes del port. 
Si bé el lector pot pensar que existint una terminal de GNL al port es doni per 
sentat que aquest tipus d’operacions són segures, cal remarcar que el principal 
handicap en seguretat d’aquest tipus d’operatives és la falta d’experiència 
relativa en aquesta matèria.  
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7. ANÀLISIS DELS RISCOS OPERATIUS EXISTENTS EN LES 
OPERACIONS DE BUNKER DE GNL BUC-BUC 
 
Tal i com estableixen la majoria de recomanacions normatives i regulacions en 
matèria de seguretat davant de l’operativa de subministrament de Gas Natural 
Liquat com a combustible per a motors marins, abans de realitzar el disseny, la 
construcció i sobretot la operativa de traspassament caldrà realitzar un anàlisi 
dels possibles riscos que entranya aquesta operació i establir les mesures 
correctives a aplicar per tal de mitigar o eliminar tals riscos identificats per a 
cada pas de la operativa. 
És per aquest mateix motiu que en aquest capítol, en base a tot l’exposat 
anteriorment, des de les particularitats del gas natural liquat fins a les mesures 
de seguretat implementades passant per la normativa que regula i/o recomana 
en relació al tema d’estudi, realitzaré un anàlisis dels potencials riscos que 
entranya una operativa d’aquest tipus.  
Per a fer-ho analitzaré els riscos d’una operació de subministrament de bunker 
de GNL vaixell-vaixell a un creuer situat al moll Adossat A al Port de Barcelona 
i em permetré la llicencia d’establir un supòsit que comptarà amb les següents 
característiques: 
Tipus de vaixell: Creuer equipat amb motors DF-DE, per tant de motors de 4 
temps, amb una estació de subministrament per sota de la coberta de 
tancament i amb un sistema de contenció de la carrega de tancs independents 
tipus C lobulars situat alhora sota la coberta de tancament. Pel que fa al 
sistema de subministrament es considerarà que el vaixell compta amb un 
vaporitzador a la sortida del tanc i una bomba de poc cabal dins del tanc. Com 
a mitja de control de pressió s’asumirà un sistema d’oxidacio tèrmica. 
Condicions meteorològiques: Per a l’anàlisi es consideraran unes condicions 
meteorològiques de calma amb posibilitat de canvi. Força beaufort 3-4, Douglas 
1. Temperatura ambiental de 25ºC i pressió atmosfèrica de 1013 mbar. 
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Vaixell de subminstrament: Es considerarà un vaixell de subministrament tipus, 
de 100m d’eslora amb tancs de carrega tipus C situats a coberta, amb linies 
dedicades i mangueres criogèniques per al trasvas. El vaixell suposat comptarà 
amb línia de retorn de vapor. 
Seguretat portuària: es sobreenten per a l’estudi que el port es trobarà en un 
nivell operatiu normal i en nivell d’ISPS 1. 
La finalitat d’aquest anàlisi de riscos és la d’establir lligams entre les mesures 
de seguretat existents i els riscos que comporten aquestes operacions des del 
punt de vista de l’autor, de forma que finalment es pugui concluir si les mesures 
existents actualment son capaces de mitigar o eliminar tots els riscos i 
contingencies fruit de l’operació d’intercanvi de GNL entre un gabarra i un 
vaixell en una zona portuària, o encara manca espai per a la regulació i 
normalització de la seguretat en aquest tipus d’operatives. 
Per a la clasificació del risc i de la seva probabilitat s’ha utilitzat el seguent 
criteri: 
Probabilitat 
 
Molt baixa(1) Baixa (2) Mitja (3) Mitja-Alta (4) Alta (5) 
S
e
v
e
ri
ta
t 
d
e
l 
ri
s
c
 
Lleu (1) 1 2 3 4 5 
Baixa(2) 2 4 6 8 10 
Mitja (3) 3 6 9 12 15 
Greu(4) 4 8 12 16 20 
Molt 
Greu (5) 
5 10 15 20 25 
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On: 
1  –  6 Poc o sense risc 
 7  -  14 Risc acceptable 
15  -  25 Risc inacceptable 
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Passos Riscos Risc Inicial Controls Risc Residual 
Descripció del risc Elements Exposats 
als risc 
 
Severitat 
del risc 
Probabil
itat 
Ratin
g del 
Risc 
Mesures Correctives Sever
itat 
del 
risc 
Pro
bab
ilita
t 
Ratin
g del 
Risc 
Establir un 
pla 
d’actuació 
per a 
l’operativa 
Errors al pla. 
Manca de 
planificació. 
Desconeixement 
del pla. 
Personal 
involucrat en 
l’operativa. 
Danys materials 
5 4 20 Elaborar un pla per a l’operativa 
de bunker. 
Reunió prèvia de seguretat per 
a tot el personal que intervé en 
l’operativa 
Doble comprovació per part d’un 
oficial i el cap de maquines 
4 1 4 
Estudi de 
compatibilita
t 
Falta de 
compatibilitat 
amb la gabarra 
de 
subministrament 
Danys 
materials. 
Temps 
operativa 
3 4 12 Establir un estudi de 
compatibilitat entre gabarra i 
vaixell abans de l’arribada a port 
i la planificació del consum per 
tal d’evitar incompatibilitats que 
portin a danys fruit de la 
maniobra o pèrdues 
1 1 1 
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econòmiques. 
Aproximació 
barcassa 
Col·lisió. 
Incendi. 
Explosió.  
Danys 
materials. 
Personal. 
Mediambiental 
5 3 15 Mantenir comunicació activa 
amb la gabarra prèvia I Durant 
la maniobra d’aproximació. 
Corroborar que les defenses de 
la gabarra es troben en posició. 
Tenir preparats els sistemes 
contra incendis per a activació 
automàtica. 
 
4 2 8 
Operacions 
d’amarrame
nt 
 
Trencament 
d’amarres. 
Pèrdua de 
posició. 
Personal 
Material 
 
4 3 12 Revisar estat de molinets I bites 
previ a l’operació. 
Elaborar un pla d’amarrament 
en base a la compatibilitat. 
Informar a la tripulació dels 
riscos. 
2 2 4 
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Mantenir contacte pont-pont 
amb la gabarra 
Reunió de 
seguretat 
Manca de 
planificació. 
Obviar el pas 
Personal 
Material  
Mediambiental 
5 2 10 Realització de reunió prèvia de 
seguretat entre 1er oficial 
gabarra i cap de maquines 
vaixell segons recomanacions 
ISGOTT seguint el checklist 
preparat per l’empresa a tal 
efecte 
2 1 2 
Connexió 
del sistema 
de 
comunicació 
(SSL) 
Sistema no 
inhibit. 
Material 3 5 15 Comprovar que els sistemes 
estan inhibits abans de realitzar 
la connexió 
3 1 3 
Hissat de 
les 
mangueres 
Trencament 
d’eslingues. 
Caiguda de 
manguera. 
Personal 
Material 
 
4 3 12 Utilitzar material d’hissat 
certificat. 
Hissar les mangueres d’una en 
una. 
4 1 4 
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Trencament de 
cable. 
Pesos  suspesos 
Revisar les grues i les 
mangueres abans de 
l’operativa.  
Utilitzar el codi de senyals per a 
operadors de grua. 
 
Obertura de 
brides 
cegues al 
manifold 
 
Pressió a la línia. 
Restes de líquid 
o gas a la línia. 
Atmosfera no 
segura 
Personal 
Material. 
4 2 8 Disposar de sistema de purgat 
de línies I inertat. 
Comprovació de pressió i 
temperatura abans d’obrir la 
línia. 
3 1 3 
Connexió 
de la 
manguera 
Atrapaments de 
parts del cos. 
Mala connexió. 
Fuites 
Personal 
Material 
Mediambiental 
4 3 12 Utilitzar equip de protecció 
individual. 
Formació del personal a la 
connexió. 
Realització de proves de fuita 
3 1 3 
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amb nitrogen abans de la 
operació. 
Proves de 
sistemes 
d’emergènci
a. 
Mal funcionament 
del sistema o 
mala connexió 
Material 4 5 20 Realització de proves del 
sistema de parada 
d’emergència abans de la 
operativa 
3 1 3 
Alineament Alineament 
incorrecte. 
Fugues. 
Sobrenivells 
Material 
Mediambiental 
Personal 
4 2 8 Doble comprovació de 
l’alineament del sistema abans 
de començar. 
Disposar de personal format 
que segueixi les línies al principi 
de l’operació revisant punts de 
fuita. 
Comprovació de safates de 
pèrdua. 
3 2 6 
Comprovaci
ons prèvies 
a la 
Errades en les 
lectures. 
Personal 
Mediambiental 
5 2 10 Comprovar el sistema 
d’informació de la carrega 
4 1 4 
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operació 
 
Errors del 
sistema 
Material abans de l’operativa. 
Doble comprovació de lectures 
locals i digitals. 
Deguda Formació de la 
tripulació. 
Començam
ent de la 
operativa. 
Fuites. 
Mala alineació. 
Sobrepressió als 
tancs per 
evaporació. 
Material 
Mediambiental 
5 4 20 Rondes continues de 
comprovació de línies I vàlvules. 
Sistema d’oxidació termal llest 
per evitar sobrepressions 
critiques. 
Sistemes contra incendis llestos 
per actuar en cas de fuita per 
evaporar líquid. 
Comunicació continua amb la 
gabarra. 
Començament de la operació a 
4 1 4 
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poc cabal. 
Subministra
ment. 
Sobrepressió. 
Fuites. 
Material  
Personal 
Mediambiental 
5 3 15 Augmentar el caudal al caudal 
establert de subministrament 
una vegada la pressió estigui 
controlada. 
Enviar vapor de tornada a la 
gabarra per la línia disposada a 
tal fi. 
Monitorització permanent de la 
línia i els sistemes d’informació i 
control 
3 2 6 
Finalització 
de la 
operació 
Sobrepressió 
Rebasament del 
màxim nivell 
d’emplenat del 
tanc 
Material. 
Personal. 
Mediambiental 
4 4 16 Mantenir estreta comunicació 
amb gabarra per tal d’anar 
reduint el cabal quan es vagi 
acostant al nivell màxim. 
Sistemes de control de pressió 
preparats. 
3 2 6 
Mesures de seguretat en les operacions d’aprovisionament de GNL buc-buc. 
 
 115 
Comprovació dels sistemes de 
control i monitorització. 
Formació del personal 
Tancament 
de les 
vàlvules al 
manifold. 
 
Increment de la 
pressió al no 
poder retornar 
vapor 
Material. 4 3 12 Preveure la situació I començar 
a cremar la sobrepressió o 
retornar-la a la gabarra de forma 
que al finalitzar l’operació la 
pressió sigui molt baixa i 
permeti suportar la pressió un 
cop tancada la vàlvula de retorn 
de vapor. 
4 1 4 
Drenat, 
purgat I 
inertat de 
línies. 
Acumulació de 
líquid, 
Fuites 
Material. 
Personal. 
4 3 12 Realitzar procediment de drenat 
de líquid als tancs després de 
tancar les vàlvules manuals I 
automàtiques.  
Comprovació de pressió i 
temperatura a la línia. 
3 2 6 
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Desconnexi
ó de les 
mangueres 
Explosió 
Incendi 
Atmosfera 
explosiva 
Fuita 
Personal. 
Material. 
Mediambiental 
4 2 8 Desconnexió realitzada per 
personal degudament format. 
Comprovació d’atmosferes 
abans de la desconnexió. 
Inertat del tram vàlvula 
connexió. 
3 1 3 
Desatracam
ent gabarra 
Col·lisió. 
Pol·lució 
Incendi 
Personal 
Material 
Mediambiental 
 
4 3 12  Realitzar maniobra segons 
planejat I acordat. 
Comunicació permanent amb la 
gabarra 
2 2 4 
Taula 10 Anàlisis hipotètic de riscos d'una operació de subministrament de GNL al port de Barcelona. Font: Elaboració pròpia en base a tota la informació aportada 
en aquest treball 
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8. CONCLUSIONS. 
 
Tal i com he comentat a l’inici d’aquest projecte, la industria del gas natural 
liquat, és una de les més segures sobretot pel que fa a l’àmbit marítim. Aquesta 
afirmació és fruit de la cultura de seguretat que s’ha implantat en aquest tipus 
de vaixells des dels seus inicis i que ha repercutit en l’elaboració de guies i 
normatives que han anat regulant i dirigint els avenços per tal que totes les 
operatives siguin sempre segures. 
Aquest especial interès en la seguretat, és degut a les particulars condicions 
del gas natural, el seu emmagatzematge, el seu transport i el seu ús com a 
combustible. 
Com hem vist en els tres últims capítols d’aquest projecte, existeixen gran 
nombre de normatives, guies i recomanacions que desemboquen a les 
principals mesures de seguretat dels vaixells per a l’operativa amb gas natural 
liquat i que com hem vist serveixen per pal·liar o  eliminar els principals riscos 
derivats de l’ús d’aquest combustible. 
Si bé cal destacar que un dels principals riscos de tot el procés rau en l’error 
humà. Fins ara els vaixells que transportaven gas natural i el consumíen com a 
combustible o no, estaven subjectes al codi IGC, codi més complert en quan a 
seguretat que el codi IGF estudiat en aquest projecte.  
Però addicionalment a aquestes normes de seguretat, són moltes les empreses 
i/o terminals marítimes que requereixen una matriu mínima d’experiència pel 
que fa a les tripulacions dels vaixells destinats a realitzar aquestes operacions 
de càrrega i descàrrega de GNL ja sigui a terminals marítimes o operacions 
vaixell-vaixell. Això implica que no només es valora els coneixement obtinguts 
durant la formació acadèmica o durant la realització dels cursos pertinents 
requerits per la STCW, sinó que es considera l’experiència com un valor afegit i 
indispensable per garantir la seguretat en aquestes operacions. 
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Així doncs i fruit de la informació aportada i analitzada sembla que el consum 
de gas natural liquat com a combustible de vaixells convencionals es troba en 
un estadi inicial, podríem dir que immadur, fet que comporta que els avenços 
en aquest camp estan succeint més ràpidament que no pas la normativa que 
els regula, fet que podria desencadenar una manca de seguretat en alguns dels 
passos. 
Malgrat tot el procés de disseny, construcció, remodelació i classificació i 
certificació d’aquest tipus de vaixells sembla molt clar i precís, degut a la 
maduresa de l’experiència aportada pel codi IGC, codi en el que s’ha basat de 
forma més lleugera el codi IGF, sembla que queda una assignatura pendent 
des del punt de vista de l’autor 
Un fet que crida l’atenció es que mentre els vaixells que transporten aquest 
combustible requereixen d’una formació i experiència especifiques per tal de 
realitzar les operatives de forma segura, als vaixells convencionals, operats a 
priori per tripulacions sense cap tipus d’experiència en la manipulació de 
mercaderies perilloses i/o gasos liquats se’ls permeti, mitjançant un o una sèrie 
de cursos formatius, la realització d’operatives d’alt risc en zones portuàries. 
És per això mateix que es pot concloure que a nivell de mesures de seguretat, 
la operativa de bunkering de GNL, està molt ben regulada, i malgrat encara es 
trobi en una fase de creixement, sembla que encamina cap a bon port amb 
l’aprovació del codi IGF i la implicació de les principals societats 
classificadores. 
Ara bé, des de l’anàlisi de la informació aportada, i tenint en compte la manca 
d’experiència dels tripulants, així com les estadístiques que mostren que gran 
part dels accidents marítims son fruit de l’error humà, crec que l’estudi i 
elaboració d’un pla formatiu específic i profund sobre el tema seria una gran 
avantatge per a la seguretat de la comunitat marítima internacional. 
Una aplicació teòrica, de l’anteriorment esmentat,  a la regulació espanyola 
seria l’equiparament d’aquest tipus de formació a una targeta professional i no 
pas a un certificat de formació específic. Doncs requeriria d’uns coneixements 
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especials teòrics i pràctics per tal de poder acreditar les competències 
necessàries per prestar servei en aquests vaixells. 
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